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第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 书 名 为 《 抗 疲 劳 设计 一 一 方法 与 数据 》， 于 1997 年 出 版 ， 曾 获 国家 机 械 
局 科技 进步 二 等 奖 。 该 书 汇集 了 国内 外 机 械 行业 抗 疲 劳 设计 方面 的 大 量 研 究 成 果 及 先 
进 、 成 熟 的 设计 方法 和 数据 ， 是 一 本 机 械 设计 人 员 进 行 抗 疲 劳 设计 的 必 备 参考 书 ， 深 受 
读者 欢迎 。 该 书 出 版 已 十 多 年 了 ， 各 种 新 技术 不 断 涌现 ， 相 应 的 标准 都 进行 了 修订 ， 为 
了 适应 读者 的 需要 ， 决 定 对 该 书 进 行 修订 。 

本 书 不 仅 对 各 种 抗 疲 劳 设 计 方 法 及 其 设计 参数 的 确定 方法 进行 了 系统 的 论述 ， 还 提 
供 了 大 量 的 国内 外 工程 材料 和 典型 零 部 件 及 接头 的 疲劳 性 能 技术 数据 和 抗 疲劳 设计 图 
表 ， 实 质 上 是 一 本 抗 疲劳 设计 工具 书 。 因 此 ， 本 书 第 2 版 书 名 改 为 《 抗 疲 劳 设计 手册 》。 

在 这 次 修订 工作 中 ， 增 加 了 作者 在 机 械 结 构 强 度 评价 方法 与 应 用 软件 研究 课题 中 的 
新 研究 成 果 ; 在 有 限 寿 命 设计 和 局 部 应 力 应 变 分 析 法 等 方面 进行 了 较 大 的 修订 和 补充 ; 
修正 了 第 1 版 中 的 错误 ; 对 全 书 进 行 了 重新 编排 ,将 第 1 版 附录 中 大 量 的 图 表 融 入 正文 
中 ， 以 方便 读者 查阅 。 

在 本 书 修订 编写 过 程 中 ， 为 使 数据 更 全 面 ， 方 法 更 系统 ， 能 够 真正 起 到 抗 疲劳 设计 
工具 书 的 作用 ， 书 中 除了 总 结 作者 及 其 合作 者 在 这 方面 的 系列 试验 研究 成 果 之 外 ， 也 收 
录 了 大 量 国内 外 成 熟 的 设计 方法 和 数据 ， 以 便于 读者 使 用 。 在 此 ， 对 这 些 文献 资料 的 作 
者 表示 诡 心 的 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 错 误 和 和 纶 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 


第 1 版 前 言 


从 19 世纪 初叶 首次 发 现 疲劳 破坏 现象 以 来 ,已 有 近 二 百年 的 历史 。 在 这 不 足 两 世 
纪 的 岁月 里 ， 人 们 对 疲劳 进行 了 大 量 试验 研究 ， 并 越 来 越 认 识 到 疲劳 破坏 是 机 械 产品 的 


一 种 主要 失效 形式 。 现 在 美英 等 一 些 发 达 国 
传统 的 静 强 度 计 算 之 乡 


家 ， 玫 


[于 承受 循 3 
， 都 还 要 进行 疲劳 强度 校 核 ， 且 后 者 


环 载荷 的 机 械 ， 


往往 是 产品 设 


除了 要 进行 
二 规范 更 主要 


的 内 容 。 而 我 国 的 机 械 设计 则 还 停留 在 静 强 度 设 计 阶 段 ， 对 大 多 数 本 应 进行 抗 疲劳 设计 
的 产品 ， 还 是 只 进行 静 强 度 计 算 ， 而 不 进行 疲劳 强度 计算 或 校 核 。 推 其 原 


机 械 设计 人 员 对 疲劳 强度 的 重要 性 认识 不 足 外 ， 主 要 是 缺乏 国 
数据 和 没有 制订 出 各 种 机 械 产 品 的 抗 疲 劳 设计 规范 。 我 国 


对 疲劳 问题 进行 了 较 多 的 试验 研究 。 机 械 


数据 进行 
在 总 结 我 国 
国内 外 成 熟 方法 和 数据 ， 是 一 本 既 反映 当 
抗 疲劳 设计 参考 书 ， 间 在 为 我 国 
设计 规范 提供 通用 


特别 是 所 所 


本 书 分 正文 和 附录 两 大 部 分 ， 
进行 了 系统 的 论述 ， 附 录 提 供 了 大 量 的 国 
和 抗 疲劳 设计 图 表 。 书 中 的 很 多 数据 、 图 表 都 
所 、 东 北大 学 、 浙 江 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 郑 ， 
院 、 
告 ， 另 外 还 参考 了 一 些 其 他 中 外 文献 资料 ， 在 


比 


设计 方法 数据 库 ， 机 械 强度 与 振动 数据 库 ， 材 料 


成 果 获 得 国家 或 机 械 部 科技 进步 奖 四 项 ， 获 得 机 械 


洛阳 拖拉 机 研究 所 、 天 津 工 程 机 械 研究 所 和 


行业 也 从 20 世纪 80 年 代 7 
究 院 所 、 高 等 院 校 和 工厂 ， 对 机 械 产 品 的 抗 疲劳 设计 方法 和 国 


上 世界 先进 水 


第 二 汽 


区 


， 又 适合 我 国 


因 ， 除了 一 些 


产 工程 材料 的 抗 疲劳 设 计 


自 20 世纪 70 年 代 起 ， 已 开始 
开始 ， 组 织 了 一 些 研 


产 工程 材料 的 抗 疲劳 设 计 


、 系统 、 


` 充 工作 ， 


了 较 系 统 的 试验 研究 ， 为 开展 机 械 产 品 的 抗 疲劳 设计 打下 了 一 定 基础 。 本 书 是 
十 几 年 来 在 抗 疲劳 设计 研究 方面 的 系列 成 果 基 础 上 写 出 的 ， 它 汲取 了 必要 的 
机 械 产品 使 用 的 
机 械 设计 人 员 进 行 抗 疲劳 设计 或 制订 专业 产品 的 抗 疲劳 
的 设计 方法 和 数据 。 本 书 设计 方法 和 数据 全 面 
烘 的 国产 工程 材料 的 抗 疲 劳 设 计数 据 和 典型 零 构件 及 接头 的 抗 疲劳 设计 方 
法 ,为 目前 国内 现 有 的 诸多 疲劳 文献 中 内 容 最 多 、 最 全 的 。 

正文 对 各 种 抗 疲劳 设计 方法 及 其 设计 参数 的 确定 方法 
内 外 材料 和 典型 零 构件 及 接头 的 疲劳 性 能 数据 
是 取 自 郑州 机 械 研究 所 、 上 海 材 料 研究 
川 工学 院 、 同 济 大 学 、 冶 金 部 钢铁 研究 总 
车 制造 厂 等 单位 的 试验 研 
并 表示 感谢 。 本 书 选用 的 试验 研究 成 
果 有 : 疲劳 设计 基础 问题 研究 ， 常 规 疲劳 设计 方法 研究 ， 疲 劳 设计 方法 认 


新 颖 、 实 用 ， 


究 报 


疲劳 


生 能 数据 库 研究 ， 疲 劳累 积 损伤 规律 研 
究 ， 焊 接 接头 的 疲劳 强度 研究 ， 典 型 焊接 接头 的 疲劳 强度 与 断裂 行为 研究 等 。 这 些 研 究 


部 机 械 科 学 研究 院 科研 


成果 奖 多 项 。 


本 书 由 赵 少 沪 、 王 患 保 编著 ， 张 晓 慧 、 陈 德 广 参加 编写 。 本 书 主要 供 机 械 设计 人 员 


使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 有 关 专 业 师 生 使 用 。 由 于 
者 指正 。 


年 者 水 


E 所 限 ， 不 尽 人 意 之 处 ， 敬 请 读 
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一 一 计算 妥 纹 尺寸 Cmm) 
au 一 一 初始 裂纹 尺寸 (mm) 
4 一 一 临界 裂纹 尺寸 (mm) 


da/dN 一 一 疲劳 裂纹 扩展 速率 (mm/ 周 次 ) 
4 一 一 横 截面 积 (mm”) 
无 限 次 循环 时 的 疲劳 极限 (MPa) 
/一 一 疲劳 强度 指数 
疲劳 延性 指数 
C 一 一 循环 比 
d 一 一 直径 (mm ) 
刀 一 一 直径 Cmm) 


疲劳 损伤 
D 一 一 损伤 和 
e 一 一 名 义 应 变 
一 一 弹性 模 量 ( MPa) 
/一 一 频率 ( Hz) 
疲劳 比 
f 一 一 作用 力 (N) 
AZ 一 一 作用 力 范围 (CN) 
切 变 模 量 ( MPa) 


一 一 截面 轴 惯 性 矩 (mm ) 
五 一 一 截面 极 惯性 矩 (mm ) 


K 一 一 应 力 强 度 因 子 (NMmms ) 
KK 一 一 循环 强度 系数 ( MPa) 


Ke 一 一 断裂 所 度 ( Nmm> ) 
天 一 一 平面 应 变 断 裂 韧 度 (NXmmz> ) 
AK 一 一 应 力 强 度 因 子 范围 (N/mm7) 


AK 一 一 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 (N/mm? ) 

KK 一 一 疲劳 缺口 系数 
Ki 一 一 粗糙 加 工 表面 的 疲劳 缺口 系数 
KK 一 一 理论 应 力 集中 系数 

KK, 一 一 正 应 力 下 的 疲劳 缺口 系数 
,一 一 真实 应 力 集中 系数 

Kj 一 一 下 应 力 下 的 疲劳 强度 降低 系数 

Kn 一 一 N 次 循环 时 的 疲劳 缺口 系数 
天 ;一 一 切 应 力 下 的 疲劳 缺口 系数 

Km 一 一 切 应 力 下 的 疲劳 强度 降低 系数 
一 一 真实 应 变 集 中 系数 


常用 符号 表 


[一 一 长 度 (mm) 
加 一 一 弯 矩 (N .my) 
MM 一 一 扭矩 (N: m) 
循环 次 数 ( 周 次 ) 
安全 系数 
子 样 容量 
循环 应 变 硬 化 指数 
许 用 安全 系数 
寿命 安全 系数 
N 一 一 疲劳 寿命 ( 周 次 ) 
2N 一 一 以 反 向 数 计 的 疲劳 寿命 
NN 一 一 裂纹 形成 寿命 ( 周 次 ) 
NN 一 一 S-N 曲线 转折 点 的 疲劳 寿命 ( 周 次 ) 
Nso 中 值 疲劳 寿命 ( 周 次 ) 
NN, 一 一 p% 存活 率 的 疲劳 寿命 ( 周 次 ) 
NN 一 一 疲劳 裂纹 扩展 寿命 ( 周 次 ) 
7 一 一 存活 率 (% ) 
P 一 一 破坏 率 ( % ) 
4 一 一 疲劳 缺口 敏感 度 
0 一 一 相对 应 力 梯度 (mm ) 
半径 (mm) 
相关 系数 
应 力 比 
可 靠 度 
半径 (mm) 
子 样 标 准 差 
"一 一 子 样 方差 
5 一 一 名 义 应 力 ( MPa) 
AS 一 一 名 义 应 力 范围 (MPa) 
1 一 一 时 间 (bh) 
7 一 一 温度 (% ) 
与 存活 率 相关 的 标准 正 态 偏 量 


n 


Ln] 


Ny 


r 


R 


S 


S 


+ 一 子 样 均值 
4% 一 p% 存 活 率 下 的 对 数 疲劳 寿命 


和 4 一 一 可 靠 度 系数 (联结 系数 ) 
Z 一 一 抗 弯 截 面 系 数 (mm ) 

Z ,一 一 抗 扭 截面 系数 (mm ) 
Qa 一 一 显著 度 
B 一 一 表面 系数 

PB 一 一 表面 加 工 系 数 


常用 符号 表 


B 一 一 切 应 力 下 的 表面 加 工 系数 
B; 一 一 腐蚀 系数 
Bs 一 一 表面 强化 系数 

7 一 一 置信 和 度 (% ) 

6 一 一 相对 误差 ( % ) 


s 一 一 尺寸 系数 
真 应 变 
2, 一 一 应 变 幅 


弹性 应 变 

2 一 一 真 断裂 延性 
2 一 一 疲劳 延性 系数 
2, 一 一 塑性 应 变 


Ee 


8 一 一 总 应 变 
As 一 一 真 应 变 范 围 
/一 一 母体 均值 
7 一 一 泊 松 比 
p 一 一 缺口 根部 曲率 半径 (mm) 
ao 一 一 应 力 (MPa) 
真 应 力 (MPa) 
母体 标准 差 


[oj 一 一 许 用 应 力 (MPa) 
0 -1 一 一 材料 的 对 称 弯 曲 疲劳 极限 (MPa) 
c_ie 一 -材料 的 对 称 弯曲 腐蚀 疲劳 极限 (MPa) 


0 _u 一 一 尺寸 d 试 样 的 对 称 弯 曲 疲劳 极限 ( MPa) 


0_D 一 一 零件 的 对 称 弯曲 疲劳 极限 (MPa) 

应 力 集中 试 样 的 对 称 弯曲 疲劳 极 
( MPa) 

0 -1 一 一 材料 的 对 称 拉 - 压 疲劳 极限 ( MPa) 


C -1K 


0_iww 一 一 NN 次 循环 的 材料 对 称 弯 曲 疲 劳 极 
( MPa) 

0_w 一 一 p% 存 活 率 的 材料 对 称 弯 曲 疲 劳 极 
( MPa) 


限 


限 


限 


0 14 一 一 无 限 多 次 循环 时 的 材料 对 称 弯 曲 疲劳 极 


限 (MPa) 
co 一 一 脉动 循环 下 的 弯曲 疲劳 极限 ( MPa) 


Oa 


Oe 


Oa 


7 -1 


Tk 


应 力 幅 (MPa) 


ou 一 一 零件 疲劳 极限 振幅 (MPa ) 
Ar 
om 一 一 抗 拉 强 度 (MPa); 抗 拉 强度 新 符号 为 


应 力 范围 ( MPa) 


R, ， 为 了 全 书 力学 性 能 符号 形式 尽量 统 
一 ， 本 书 抗 拉 强度 符号 仍 采 用 om 

变 幅 载荷 下 的 当量 应 力 (MPa) 

0 一 一 真 断裂 强度 ( MPa) 

0 一 一 疲劳 强度 系数 (MPa) 


0 一 一 平均 应 力 ( MPa) 
Oma 一 一 最 大 应 力 ( MPa) 
0 一 一 最 小 应 力 ( MPa) 


0 一 一 名 义 应 力 ( MPa) 


等 效应 力 ( MPa) 
0 一 一 非 对 称 循环 下 的 疲劳 极限 ( MPa) 


ox 一 一 疲劳 极限 的 半径 矢量 ( MPa) 
on 一 一 应 力 的 半径 矢量 (MPa) 


需 变 极限 ( MPa) 

os 一 一 屈服 强度 (MPa); 屈服 强度 新 符号 为 
Rsa( 上 屈服 强度 ) 和 R.( 下 屈服 强度 ) ， 
为 了 全 书 力学 性 能 符号 形式 尽量 统一 ， 
本 书 屈服 强度 符号 仍 采用 cr， 

0 一 一 真 应 力 (MPa) 

切 应 力 (MPa) 

材料 的 对 称 扭转 疲劳 极限 (MPa) 

应 力 集中 试 样 的 对 称 扭转 疲劳 极限 

(MPa) 


T 


7_10 一 一 零件 的 对 称 扭转 疲劳 极限 ( MPa) 


材料 的 脉动 扭转 疲劳 极限 (MPa) 

切 应 力 幅 (MPa) 

Ta 一 平均 切 应 力 (MPa) 
一 一 断面 收缩 率 ( % ) 


To 


T a 


yu 一 一 正 应 力 下 的 平均 应 力 影响 系数 
水 一 一 缺口 试 样 的 平均 应 力 影响 系数 
yj 一 一 零件 的 平均 应 力 影响 系数 


一 一 切 应 力 下 的 平均 应 力 影 响 系数 


1.1 常用 术语 


(1) 疲劳 (fatigue) ”材料 在 循环 应 力 和 应 变 作用 下 ， 在 一 处 或 几 处 逐渐 产生 局 部 永久 
性 累积 损伤 ， 经 一 定 循环 次 数 后 产生 裂纹 或 突然 发 生 完全 断裂 的 过 程 。 

(2) 环境 (environment) 包围 试 样 试验 部 分 的 化 学 物质 和 能 量 的 组 合体 。 

(3) 波形 (wave form) 控制 的 力学 试验 变量 〈 例 如 载荷 、 应 力 、 应 变 ) 作为 时 间 的 
函数 而 从 峰值 变 到 峰值 的 形状 。 

(4) 反 向 (reversal) 疲劳 载荷 中 ， 载 和 荷 -时 间 函 数 的 一 阶 导 数 改 变 符 号 处 。 恒 幅 循 环 
载荷 中 ， 反 向 次 数 为 循环 次 数 的 两 倍 。 

(5) 疲劳 载荷 (fatigue loading) 加 于 试 样 或 服役 构件 的 周期 性 或 非 周期 性 动 载荷 ， 也 
称 为 循环 载 信 。 

(6) 峰值 载荷 (peak load) 疲劳 载荷 中 ， 载 和 荷 -时 间 函 数 的 一 阶 导 数 从 正 数 变 至 负数 
处 的 载荷 ;人 恒 幅 载 荷 中 的 最 大 载荷 。 

(7) 谷 值 载荷 (valley load) ”疲劳 载荷 中 , 载荷 -时 间 函 数 的 一 阶 导 数 从 负数 变 至 正 数 
处 的 载荷 ; 恒 幅 载荷 中 的 最 小 载荷 。 

(8) 恒 幅 载荷 (constant amplitude loading) “疲劳 载荷 中 ， 所 有 峰值 载 荷 均 相 等 和 所 有 
谷 值 载 从 均 相 等 的 载 信 。 

(9) 谱 载 入 (spectrum loading) ”疲劳 载荷 中 ， 所 有 峰值 载 答 不 等 ,或 所 有 谷 值 载 答 不 
等 ， 或 两 者 均 不 相等 的 载荷 ， 也 称 为 变 幅 载荷 或 不 规则 载荷 。 

(10) 随机 载荷 (random loading) 疲劳 载荷 中 ， 峰 值 载荷 和 谷 值 载荷 及 其 序列 是 随机 
出 现 的 一 种 谱 载 荷 。 

(11) 载荷 单元 (block) ”疲劳 载荷 中 ， 连 续 施 加 的 恒 幅 载荷 循环 的 特定 次 数 ， 或 同样 
重复 的 有 限 长 度 的 谱 载 荷 序列 。 

(12) 计数 法 (counting method) 谱 载 荷 中 ， 
从 载荷 -时 间 历 程 确 定 不 同 载荷 参量 值 和 计算 其 出 
现 次 数 的 方法 。 

(13) 应 力 循环 (stress cycle)” 恒 幅 载 集中 ， 
应 力 随时 间 做 周期 性 变化 的 一 个 完整 过 程 ( 见 图 
1-1) 。 谱 载荷 中 ， 循 环 的 定义 随 计 数 方法 而 异 。 

(14) 最 大 应 力 (maximum stress) o,,、 应 力 
循环 中 具有 最 大 代数 值 的 应 力 〈 见 图 1-1) 。 拉 应 图 1-1 应 力 循环 
力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。 

(15) 最 小 应 力 (minimum stress) ow 应力 循 环 中 具有 最 小 代数 值 的 应 力 〈 见 图 1- 
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1) 。 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。 
(16) 平均 应 力 (mean stress) go, 应 力 循环 中 最 大 应 力 和 最 小 应 力 的 代数 平均 值 ( 见 
图 1-1) ， 即 


max min 
On 一 ( 1-1 ) 


拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。 
(17) 应 力 幅 (stress amplitude) go。 应 力 循 环 中 最 大 应 力 和 最 小 应 力 代数 差 的 一 半 
〈 见 图 1-1) ， 即 


(12) 


(18) 应 力 范 围 (range of stress) Ac 应 力 循环 中 最 大 应 力 和 最 小 应 力 的 代数 差 ， 即 
Ac = 0 -0% =20, (1-3) 
(19) 应 力 比 (stress ratio) R 应 力 循 环 中 最 小 应 力 与 最 大 应 力 的 代数 比值 ， 即 


Omin 
R=—= (14) 


O max 

(20) 应 力 水 平 (stress level) ”由 一 对 应 力 分 量 rw 和 co 确定。 在 给 定 应 力 比 或 平均 
应 力 ou 的 条 件 下 ， 应 力 水 平 可 以 用 最 大 应 力 0 或 应 力 幅 0, 表示 。 

(21) 对 称 循环 (reversed cycle) 平均 应 力 o, =0 的 循环 ,此 时 R= -1。 

(22) 脉动 循环 (fluctuating cycle) ”最 小 应 力 cm =0 的 循环 ， 此 时 R=0。 

(23) 疲劳 寿命 (fatigue life) N 疲劳 失效 时 所 经 受 的 应 力 或 应 变 的 循环 次 数 。 

(24) 中 值 疲劳 寿命 (median fatigue life) Na 将 在 同一 试验 条 件 下 所 试 一 组 试 样 的 疲 
劳 寿 命 观测 值 按 大 小 顺序 排列 时 ， 处 于 正中 的 一 个 数值 。 当 试 样 为 偶数 时 ， 为 处 于 正中 的 两 
个 值 的 平均 值 。 

(25 ) p% 存 活 率 的 疲劳 寿命 (fatigue life for p% survival) N， 给 定 载荷 下 母体 的 p% 达 
到 或 超过 的 疲劳 寿命 的 估计 值 ， 可 从 个 体 疲劳 寿命 估计 , p 可 以 是 90、95 等 。 

(26) NN 次 循环 的 疲劳 强度 (fatigue strength at N cycles) 从 S-N 曲线 上 所 确定 的 恰好 在 
N 次 循环 失效 的 估计 应 力 值 ， 也 称 为 N 次 循环 的 条 件 疲劳 极限 。 此 值 的 使 用 条 件 必 须 与 用 
来 确定 它 的 S-w 曲线 的 测定 条 件 相 同 。 此 值 一 般 是 指 在 平均 应 力 为 零 的 条 件 下 ， 给 定 一 组 试 
样 的 50% 能 经 受 N 次 应 力 循环 时 的 最 大 应 力 或 应 力 幅 ， 即 所 谓 的 V 次 循环 的 中 值 疫 劳 强度 ， 
用 -ix 表示 。 在 非 对 称 循 环 下 用 ow 表示 。 

(27) 六 次 循环 的 中 值 疲劳 强度 (median fatigue strength at N cycles) 母体 的 50% 能 经 
受 N 次 循环 的 应 力 水 平 的 估计 值 。 由 于 试验 不 能 直接 求 得 NN 次 循环 的 疲劳 强度 频率 分 布 ， 
故 中 值 疲劳 强度 是 由 疲劳 寿命 分 布 特点 导出 的 。 

(28) VN 次 循环 的 p% 存活 率 的 疲劳 强度 (fatigue strength for p% survival at N cycles ) 
体 的 p% 经 受 NN 次 循环 而 不 失效 的 应 力 水 平 的 估计 值 。z 可 以 是 90、95 、99 等 。 

(29) 疲劳 极限 (fatigue limit) go， 指定 循环 基数 下 的 中 值 疫 劳 强度 ， 循 环 基数 一 般 取 
10 。 对 称 循 环 下 用 o ,表示 。 

(30) p% 存 活 率 的 疲劳 极限 (fatigue limit for p% survival) ww， 指定 循环 基数 下 ， 具 有 
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p% 存 活 率 的 疲劳 强度 。 对 称 循环 下 用 o vv 表 示 。 

(31) S-N 曲线 (S-N curve) ”应 力 与 至 破坏 循环 数 的 关系 曲线 。 应 力 可 为 最 大 应 力 、 最 
小 应 力 、 应 力 范 围 或 应 力 幅 。 此 曲线 表示 规定 平均 应 力 、 应 力 比 或 最 小 应 力 下 的 S-N 关系 。 
常 指 50% 存活 率 下 的 这 种 关系 。N 通常 采用 对 数 标尺 ， 而 e 则 常用 线性 标尺 或 对 数 标尺 。 

(32) 50% 存活 率 的 S-V 曲线 (S-N curve for p% survival) 在 各 应 力 水 平 下 拟 合 中 值 疲 
劳 寿命 的 曲线 。 它 是 所 加 应 力 与 50% 母体 能 尚 存 的 破坏 循环 数 之 间 关 系 的 一 种 估计 量 。 

(33) p% 存 活 率 的 S-N 曲线 (S-N curve for p% survival) 在 各 应 力 水 平 下 拟 合 p% 存活 
率 疲劳 寿命 的 曲线 ， 它 是 所 加 应 力 与 p% 母体 能 尚 存 的 破坏 循环 数 之 间 关 系 的 一 种 估计 量 。 
P 可 以 是 90、95、99 等 。 

(34) p-S-N 曲线 (p-S-N curve) 画 在 同一 张 图 上 的 一 族 不 同 存活 率 下 的 S-V 曲线 。 它 
反映 了 不 同 存活 率 下 的 S-V 关系 。 

(35) 次 循环 响应 曲线 (response curve for N cycles) “对 几 个 应 力 水 平 拟 合 W (如 10°、 
10 等 预定 值 ) 次 循环 时 存活 率 观 测 值 的 曲线 。 它 是 所 加 应 力 与 经 受 V 次 循环 尚 存 的 母体 百 
分 数 之 间 关 系 的 一 种 估计 。 

(36) 清 后 回 线 (pysteresis diagram) 一 次 循环 中 的 应 力 -应 变 回 路 。 

(37) 循环 o-e 曲线 (cyclic o-e curve) ”材料 在 循环 加 载 下 的 应 力 -应 变 啊 应 。 通 常 指 
循环 稳定 后 的 应 力 -应 变 响应 。 

(38) e-N 曲线 (e-N curve) ”应 变 与 至 失效 循环 数 间 的 关系 曲线 。 

(39) 名 义 应 力 (nominal stress) S 不 考虑 几何 不 连续 性 (如 孔 、 沟 、 圆 角 等 ) 所 产生 
的 影响 ， 而 按 简单 弹性 理论 计算 的 净 截 面 上 一 点 的 应 力 (我 国 习惯 上 仍 写作 o)。 

(40) 局 部 应 力 (local stress) o 按 弹性 理论 计算 所 得 缺口 或 其 他 应 力 集中 源 处 某 点 的 
应 力 。 

(41) 局 部 应 变 (local strain) e 按 弹性 理论 计算 所 得 缺口 或 其 他 应 变 集中 源 处 某 点 的 
应 变 。 

(42) 理论 应 力 集 中 系数 (theoretical stress concentration factor) K， 按 弹 性 理论 计算 所 
得 缺口 或 其 他 应 力 集 中 源 的 最 大 应 力 与 相应 的 名 义 应 力 的 比值 。 

(43) 疲劳 缺口 系数 〈fatigue notch factor) Kt 在 相同 条 件 和 在 NN 次 循环 的 相同 存活 率 
下 ,无 应 力 集中 试 样 的 疲劳 强度 与 有 应 力 集中 试 样 的 疲劳 强度 之 比 。 规 定 疲劳 缺口 系数 K 
时 ， 应 注 明 试 样 的 几何 形状 、 应 力 幅 、 平 均 应 力 和 疲劳 寿命 值 。 

(44) 疲劳 缺口 敏感 度 (fatigue notch sensitivity) 49， 疲劳 缺口 系数 与 理论 应 力 集中 系数 
一 致 程度 的 一 种 度量 ， 以 (Ki -1)/(K, -1) 表 示 。 

(45) 尺寸 效应 (size effect) ”由 于 试 样 或 零件 的 尺寸 增 大 而 引起 的 疲劳 强度 降低 现象 。 
材料 尺寸 效应 的 大 小 用 尺寸 系数 表示 ， 它 是 大 试 样 的 疲劳 强度 与 其 他 条 件 相同 的 标准 尺寸 
试 样 疲劳 强度 的 比值 。 

(46) 表面 系数 (surface factor) B ”由 于 试 样 表 面 情况 或 环境 改变 而 引起 的 疲劳 强度 相 
对 变化 。 

(47) 疲劳 强度 降低 系数 (fatigue strength reduction coefficient ) 零件 的 对 称 疲劳 极限 
和 _o 与 材料 疲劳 极限 rc ,之 比 。 正 应 力 下 用 Ko 表示， 切 应 力 下 用 大 表示 。 

(48) 平均 应 力 影 响 系 数 (mean stress effect factor) “将 平均 应 力 折 合 为 等 效应 力 幅 时 的 
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折合 系数 ， 也 称 为 不 对 称 循 环 度 系 数 。 正 应 力 下 用 ye 表示 ， 切 应 力 下 用 yw 表示 。 

(49) 等 寿命 疲劳 图 (constant life fatigue diagram) ”通常 用 直角 坐标 表示 的 一 族 直 线 ， 
其 每 一 曲线 分 别 表示 某 一 给 定 疲 劳 寿命 下 的 应 力 幅 、 最 大 应 力 和 最 小 应 力 与 平均 应 力 之 间 的 
关系 。 

(50) 安全 系数 (safety factor) n 零 构 件 在 服役 条 件 下 的 疲劳 强度 与 工作 应 力 的 比值 。 

(51) 许 用 安全 系数 (reserve factor) Ln] 安全 系数 的 最 低 允 许 值 。 

(52) 循环 比 (cyclic ratio) C 在 某 一 应 力 ( 或 应 变 ) 水 平 下 所 经 历 的 累积 循环 数 与 
由 S-N 曲线 (或 es-V 曲线 ) 所 估计 的 疲劳 寿命 NN 的 比值 。 

(53) 损伤 和 (damage sum) Dt 疲劳 失效 时 的 循环 比 平均 值 。 

(54) 疲劳 累积 损伤 (fatigue damage accumulation) D ” 谱 载 答 下 疲劳 损伤 的 积累 ， 以 循 
环比 和 表示 ， 即 


D= Yc, (1-5) 

(55) 应 力 强度 因子 (stress-intensity factor) K 均匀 线 弹 性 体 中 特定 形式 的 理想 裂纹 尖 

端 应 力 场 的 量 值 。 

(56) 晰 裂 万 度 〈fracture toughness) ”量度 裂纹 扩展 阻力 的 通用 术语 。 平 面 应力 条 件 下 
用 KK 表示 ,平面 应 变 条 件 下 用 1。 表示 。 

(57) 计算 裂纹 长 度 (counting crack length) a 与 实际 裂纹 相当 的 直 前 缘 裂 纹 长 度 。 对 

于 紧凑 拉 伸 试 样 ， 此 值 从 加 载 线 开始 计量 ; 对 于 中 心 裂纹 试 样 ， 此 值 从 试 样 中 心 线 开始 计 


三 骨 


里 o 

(58) 疲劳 裂纹 扩展 速率 〈fatigue crack growth rate) do/dV 人 恒 幅 疲 荔 载荷 引起 的 裂纹 
扩展 速率 ， 以 循环 一 次 的 疲劳 裂纹 扩展 量 表示 。 

(59) 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 (threshold in fatigue crack propagation) AK,， 已 存在 的 疲劳 
裂纹 不 发 生 扩 展 的 应 力 强度 因子 值 ， 在 平面 应 变 条 件 下 ， 以 10”~10“mm/ 周 次 所 对 应 的 应 
力 强 度 因 子 范围 AK 值 表示 。 

(60) 表面 冷 作 强化 (strengthening by surface cold working) ”由 于 表面 冷 作 变形 在 表面 
层 内 产生 了 压缩 残余 应 力 和 使 表面 材料 的 力学 性 能 提高 所 引起 的 疲劳 强度 提高 现象 。 

(61) 表面 热处理 强化 (strengthening by surface heat treatment) ”由 于 表面 热处理 所 引起 
的 表面 疲劳 强度 提高 现象 。 

(62) 母体 (population) 研究 对 象 的 全 体 。 

(63) 子 样 (sample) “母体 中 包括 很 多 其 至 近 无 限 多 个 个 体 。 为 了 推断 母体 的 性 质 ， 
常 从 母体 中 抽取 一 部 分 个 体 来 研究 ， 这 些 被 抽取 出 来 的 一 部 分 个 体 称 为 子 样 。 

(64) 子 样 大 小 (sample size) n 子 样 中 所 包含 的 个 体 数 目 ， 即 一 个 试验 组 中 观测 值 的 
个 数 。 

(65) 子 样 均值 (sample average) * 一 个 试验 组 中 各 观测 值 的 算术 平均 值 ， 即 

ee yx (1-6) 


db 


它 是 母体 平均 值 的 佑 计量 。 
(66) 子 样 中 值 (sample median) ”将 一 组 数据 按 大 小 顺序 排列 ， 居 于 正中 间 位 置 的 数 


第 1 章 概 论 5 


值 称 为 子 样 中 值 。 子 样 大 小 为 偶数 时 ， 为 正中 间 两 个 数值 的 平均 值 。 
(67) 子 样 方差 (sample variance) s ”一 个 试验 组 中 各 观测 值 *, 与 子 样 平 均值 x 之 差 的 
平方 和 除 以 xn-1， 即 


> (x x)? 


n-l 


2 
S 


(1-7) 


它 是 母体 方差 的 估计 量 。 

(68) 子 样 标准 差 (sample standard deviation) s 子 样 方差 的 平方 根 。 它 是 母体 标准 差 
的 估计 量 。 

(69) 存活 率 p (p percent survival) ”在 给 定 的 应 力 ( 或 应 变 ) 与 循环 数 下 ， 母 体 中 个 
体 不 破坏 的 百分数 。 

(70) 破坏 率 P(P percent failure) 在 给 定 的 应 力 (或 应 变 ) 与 循环 数 下 ， 母 体 中 个 体 
破坏 的 百分数 。 它 与 存活 率 p 间 存在 如 下 关系 : 

p% +P% =1 (1-8) 

(71) 可 靠 度 (reliability) R 强度 超过 工作 应 力 的 概率 。 

(72) 可 靠 度 系数 (reliability coefficient) 2 疲劳 强度 与 工作 应 力 差 值 的 均值 与 差 值 
的 标准 差 的 比值 ， 也 称 为 联结 系数 。 


1.2 疲劳 发 展 史 


疲劳 破坏 现象 的 出 现 ， 始 于 19 世纪 初时。 产业 音 命 以 后 ， 随 着 燕 汽 机 车 和 机 动 运载 工 
具 的 发 展 ， 以 及 机 械 设备 的 广泛 应 用 ， 运 动 部 件 的 破坏 经 常 发 生 。 破 坏 往往 发 生 在 零 构 件 的 
截面 突变 处 ， 破 坏处 的 名 义 应 力 不 高 ， 低 于 材料 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 。 破 坏事 故 的 原因 一 
时 使 工程 师 们 摸 不 着 头脑 ， 直 至 1829 年 德国 人 Alber 〈 艾 伯 特 ) 用 矿山 卷扬机 焊接 链条 进 
行 疲劳 试验 ,破坏 事故 才 被 阐明 。1839 年 ， 法 国 工程 师 Poncelet ( 影 赛 列 ) 首先 使 用 “ 疲 
劳 ”这 一 术语 来 描述 材料 在 循环 载荷 作用 下 承载 能 力 逐 渐 耗 尽 以 臻 最 后 突然 断裂 的 现象 。 
1843 年 苏格兰 人 Rankine 〈 兰 金 ) 发 表 了 第 一 篇 疲劳 论文 ， 论 文中 指出 ， 机 车 车 辆 的 破坏 是 
由 于 运行 过 程 中 金属 性 能 逐渐 变 坏 所 致 。 他 分 析 了 和 车轴 轴 肩 处 尖 角 的 有 害 影 响 ， 指 出 了 加 大 
轴 肩 处 的 圆 角 半径 可 以 提高 其 疲劳 强度 。1842 年 Hood ( 胡 特 ) 提出 了 结晶 理论 ， 认 为 金属 
在 循环 应 力 下 的 疲劳 强度 降低 是 振动 引起 的 结晶 化 所 致 。1849 年 美国 机 械 工程 学 会 还 举行 
了 专门 会 议 对 此 理论 进行 讨论 。 

对 疲劳 现象 最 先进 行 系统 试验 研究 的 学 者 是 德国 人 Wohler ( 沃 勒 )， 他 从 1847 年 至 
1889 年 在 斯 特 拉 斯 堡 旦 家 铁路 工作 期 间 ， 对 金属 的 疲劳 进行 了 深入 系统 的 试验 研究 。1850 
年 他 设计 出 了 第 一 台 疲 劳 试验 机 (也 称 为 Wihler 疲劳 试验 机 ) ， 用 来 进行 机 车 车 轴 疲 劳 试 
验 ， 并 首次 使 用 金属 试 样 进行 了 疲劳 试验 。 他 在 1871 年 发 表 的 论文 中 ， 系 统 论 述 了 疲劳 寿 
命 与 循环 应 力 的 关系 ， 提 出 了 S-N 曲线 和 疲劳 极限 的 概念 ， 确 定 了 应 力 幅 是 疲劳 破坏 的 主要 
因素 ， 芮 定 了 金属 疲劳 的 基础 。 因 此 ，Wahler 被 公认 是 疲劳 的 奠基 人 。 

1874 年 Gerber 〈 格 伯 ) 根据 Wabhler 的 数据 ， 研 究 了 平均 应 力 对 疲劳 的 影响 ， 提 出 了 表 
达 极 限 应力 幅 rc, 和 平均 应 力 0 间 关 系 的 抛物 线 方程 。1899 年 ， 英 国人 Goodman 对 疲劳 极 
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限 线 图 进行 了 简化 ， 提 出 了 著名 的 简化 曲线 一 一 Goodman 图 ， 此 图 至 今 仍 在 广泛 应 用 。1884 
年 Bauschinger ( 包 注 格 ) 在 验证 Wihler 的 疲劳 试验 时 ， 发 现 了 在 循环 载荷 下 弹性 极限 降低 
的 “循环 软化 ”现象 ， 引 入 了 应 力 -应 变 迟 清 回 线 的 概念 。 但 他 的 工作 当时 并 未 引起 人 们 重 
视 ， 直 到 1952 年 Keuyon 〈 柯 杨 ) 在 做 铜 棒 试 验 时 才 把 这 一 概念 重新 提出 来 ， 并 命名 为 “ 包 
辛 格 效 应 " 。 因 此 ， 包 辛 格 是 首次 研究 应 力 循环 的 人 。 

20 世纪 初时， 开始 使 用 光学 显微镜 来 研究 疲劳 机 制 。1903 年 PEwing ( 尤 因 ) 和 Humfery 
( 汉 弗 莱 ) 在 单 品 铝 和 退火 的 瑞典 铁 上 发 现 了 循环 应 力 产生 的 消 移 痕迹 。 他 们 通过 微观 研究 
推翻 了 老 的 结晶 理论 ， 指 出 了 疲劳 变形 是 由 于 与 单调 变形 相 类 似 的 滑 移 所 产生 。1910 年 
Bairstow (贝尔 斯 托 ) 人 研究 了 循环 载荷 下 应 力 -应 变 曲 线 的 变化 ， 测 定 了 述 涡 回 线 ,建立 了 循 
环 便 化 和 循环 软化 的 概念 ， 并 且 进 行 了 程序 疲劳 试验 。 

1920 年 Criffith 〈 格 里 菲 思 ) 发 表 了 他 用 玻璃 研究 脆 断 的 理论 计算 结果 和 试验 结果 。 他 
发 现 ， 玻 璃 的 强度 取决 于 微 裂 纹 尺 寸 ， 得 出 了 $ Va = C 的 关系 式 (5 为 断裂 时 的 名 义 应 力 ， 
a 为 裂纹 尺寸 , C 为 常数 ) 。 此 公式 是 断裂 力学 的 基础 。1926 年 Gough 〈 高 夫 ) 在 伦敦 出 版 
了 一 本 巨著 《金属 疲劳 》， 并 在 金属 疲劳 方面 发 表 过 80 多 篇 论文 ， 研 究 了 弯曲 与 扭转 同时 
作用 下 的 复合 疲劳 ， 在 疲劳 机 理 方面 做 出 了 很 大 贡献 。1929 年 美国 人 Peterson (彼得 还 ) 对 
尺寸 效应 进行 了 一 系列 试验 ， 并 提出 了 应 力 集 中 系数 的 理论 值 。1929 一 1930 年 英国 人 Haigh 
( 黑 格 ) 发 表 了 高 强度 钢 与 低 碳 钢 有 不 同 缺 口 敏感 性 的 论文 ， 使 用 缺口 应 变 分 析 和 内 应 力 的 
概念 ， 对 高 强度 钢 和 软 钢 的 不 同 缺 口 效 应 做 了 合理 解释 。1930 年 前 后 ， 在 汽车 工业 中 使 用 
了 喷 刀 技术， 解决 了 车 轴 和 弹簧 经 常 发 生 疲 劳 破坏 的 问题 。 美 国人 Alman (阿尔 曼 ) 正确 解 
释 了 喷 丸 提高 疲劳 强度 的 机 理 ， 提 出 主要 是 由 于 在 表面 层 内 建立 了 残余 压 应 力 。1936 年 美 
国人 Horger (和 霍 格 ) 和 Maulbetsch 〈 莫 尔 贝 奇 ) 指出 ,表面 辊 压 能 防止 疲劳 裂纹 的 形成 。 
1937 年 德国 人 Neuber ( 诺 伯 ) 在 缺口 疲劳 强度 问题 中 引入 了 “ 体 素 ”和 “应 力 梯度 ”的 概 
念 ， 指 出 了 决定 缺口 疲劳 强度 的 是 缺口 根部 表面 层 小 体积 内 的 平均 应 力 ， 而 非 缺 口 根部 的 峰 
值 应 力 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 在 飞机 发 动机 和 装甲 车 的 设计 中 ， 已 利用 残余 压 应 力 来 提高 
疲劳 强度 。 

原 苏联 人 CepeHcen 〈 谢 联 先 ) 在 20 世纪 40 年 代 推 导出 了 常规 疲劳 的 设计 计算 公式 。 
根据 S-N 曲线 的 水 平 段 ( 即 疲劳 极限 ) 进行 的 设计 称 为 无 限 寿命 设计 ; 根据 S-N 曲线 的 斜 
线段 进行 的 设计 称 为 有 限 寿命 设计 。 为 了 解决 变 幅 应 力 下 的 有 限 寿命 设计 问题 ，1945 年 美 
国人 Miner ( 迈 纳 ) 在 对 疲劳 累积 损伤 问题 进行 大 量 试验 研究 的 基础 上 ， 将 Palmgren ( 帕 姆 
格 伦 ) 在 1924 年 估算 滚动 轴承 寿命 时 提出 的 线性 累积 损伤 理论 公式 化 ,形成 了 Palmgren- 
Miner 线性 累积 损伤 法 则 (简称 Miner 法 则 ) ， 此 法 则 至 今 仍 在 广泛 使 用 。 

20 世纪 50 年 代 以 后 ， 疲 劳 试 验 研究 工作 得 到 了 更 为 迅速 的 发 展 。 在 低 周 疲劳 方面 ， 
1954 年 美国 航空 和 航天 管理 局 (NASA) 刘易斯 研究 所 的 Manson ( 曼 森 ) 和 Coffin 〈 科 和 苍 ) ， 
在 大 量 疲劳 试验 的 基础 上 ， 提 出 了 表达 塑性 应 变 范 围 与 疲劳 寿命 间 关 系 的 Manson-Coffin 方 
程 ， 葛 定 了 低 周 疲劳 的 基础 。 

在 疲劳 试验 方面 ，20 世纪 50 年 代 研 制 出 了 闭环 控制 的 电 液 伺服 疲劳 试验 机 。20 世纪 
60 年 代 随 着 大 规模 集成 电路 的 出 现 ， 制 造 出 了 能 够 模拟 零件 或 构件 服役 载荷 工 况 的 随机 疲 
劳 试验 机 。 到 20 世纪 70 年 代 ， 国 外 已 广泛 使 用 由 电子 计算 机 控制 的 电 液 伺服 疲劳 试验 机 来 
进行 随机 疲劳 试验 。 用 概率 统计 方法 来 处 理 疲 劳 试验 数据 是 从 20 世纪 40 年 代 开 始 的 。1949 
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年 ，Weibull ( 威 布尔 ) 发 表 了 著名 的 对 疲劳 试验 数据 进行 统计 分 析 的 方法 。1959 年 Pope 
( 波 普 ) 指出 ,疲劳 试验 的 寿命 数据 符合 对 数 正 态 分 布 。1963 年 美国 材料 与 试验 协会 
(ASTM) 的 E9 疲劳 委员 会 出 版 了 《疲劳 试验 与 疲劳 数据 的 统计 分 析 指 南 》( ASTM STP91A) 
一 书 。 在 概率 疲劳 设计 方面 ，1961 年 Stulen ( 史 图 伦 ) 等 人 在 机 械 设 计 中 考虑 了 材料 疲劳 
极限 的 概率 分 布 。1964 一 1969 年 ， 美 国人 Haugen 〈 豪 根 ) 对 两 个 正 态 分 布 函数 的 代数 运算 
进行 了 分 析 ， 为 强度 干涉 模型 的 可 靠 度 计算 奠定 了 基础 。 从 1970 年 开始 ， 美 国人 Kececioglu 
( 凯 塞 乔 格 罗 ) 完善 了 用 强度 干涉 模型 进行 概率 疲劳 设计 的 一 套 方法 ， 使 疲劳 可 靠 性 研究 走 
上 了 一 个 新 阶段 。 

在 疲劳 裂纹 扩展 方面 ，1957 年 美国 人 Paris 〈 帕 里 斯 ) 提出 ， 在 循环 载荷 作用 下 ， 裂 纹 
尖端 的 应 力 强度 因子 范围 是 控制 零 构 件 疲 劳 裂纹 扩展 速率 的 基本 参量 ， 并 于 1963 年 提出 了 
著名 的 指数 窜 定 律 一 一 Paris 公式 ， 给 疫 劳 研究 提供 了 一 个 估算 疲劳 裂纹 扩展 寿命 的 新 方法 ， 
后 来 在 此 基础 上 发 展 出 了 损伤 容 限 设计 ， 从 而 使 断裂 力学 和 疲劳 这 两 门 学 科 逐 渐 结合 起 来 。 
1967 年 Forman ( 福 尔 曼 ) 提出 了 可 以 考虑 平均 应 力 影响 的 修正 公式 一 一 Forman 公式 。 现 
在 ， 以 上 两 个 公式 都 广泛 用 于 零 构件 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 估算 。 

在 局 部 应 力 应 变法 方面 ，1950 年 Stowell (斯 托 厄 尔 ) 对 受 单 轴 拉 伸 的 带 圆 孔 平板 应 力 
场 的 弹性 解 进行 了 塑性 修正 ， 得 到 了 孔 边 的 真实 应 力 集中 系数 。1961 年 Neuber 开始 用 局 部 
应 力 应 变 人 研究 疲劳 寿命 ， 他 对 受 切 应 力作 用 的 有 对 称 缺口 的 棱柱 体 进行 了 分 析 ， 得 出 了 描述 
缺口 非 线 性 应 力 - 应 变 特性 的 Neuber 定律 。1956 年 Manson 和 Dolan 等 人 提出 了 根据 缺口 根 
部 的 应 力 应 变 分 析 和 光滑 试 样 的 应 变 -寿命 曲线 确定 缺口 疲劳 寿命 的 方法 。1969 年 Topper 
( 托 珀 ) 、Wetzel ( 韦 策 尔 ) 和 Morow 〈 莫 罗 ) 等 人 提出 了 用 Neuber 公式 和 光滑 试 样 的 试验 
数据 确定 缺口 疲劳 寿命 的 简化 方法 。1971 年 Wetzel 建立 了 用 局 部 应 力 应 变 分 析 估 算 零 构件 
随机 疲劳 寿命 的 一 整套 方法 ， 并 给 出 了 计算 程序 ， 使 局 部 应 力 应 变法 很 快 发 展 起 来 。1974 
年 美国 空军 把 这 种 方法 应 用 到 飞机 部 件 的 寿命 估算 上 。 美 国 汽车 协会 也 要 求 各 厂家 在 进行 产 
品 设计 时 ， 一 定 要 把 此 法 纳入 设计 大 纲 。1979 年 美国 杜鲁门 飞机 公司 已 正式 采用 这 种 方法 
来 估算 零 构 件 的 疲劳 寿命 。 


1.3 疲劳 分 类 


1) 按 研 究 对 象 可 以 分 为 材料 疲劳 和 结构 疲劳 。 材 料 疲劳 研究 材料 的 失效 机 理 、 化 学 成 
分 和 微观 组 织 对 疲劳 强度 的 影响 ,标准 试 样 的 疲劳 试验 方法 和 数据 处 理 方法 ,材料 的 基本 疫 
劳 特性 ， 环 境 和 工 况 的 影响 ， 疲 劳 断口 的 宏观 和 微观 形 貌 等 ， 其 特点 是 使 用 标准 试 样 进行 试 
验 人 研究 。 结 构 疲 劳 则 以 零 部 件 、 接 头 以 至 整 机 为 研究 对 象 ， 研 究 它们 的 疲劳 性 能 、 抗 疲劳 设 
计 方 法 、 寿 命 估 算 方 法 和 疲劳 试验 方法 ,形状 、 斥 十 和 工艺 因素 的 影响 ， 以 及 提高 其 疲劳 强 
度 的 方法 。 

2) 按 失效 周 次 可 以 分 为 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 。 材 料 在 低 于 其 届 服 强度 的 循环 应 力作 用 
下 ,经 10 ~10: 周 次 以 上 循环 产生 的 失效 称 为 高 周 疲劳 ;材料 在 接近 或 超过 其 屈服 强度 的 
应 力作 用 下 ， 低 于 10 ~ 10- 周 次 塑性 应 变 循环 产生 的 失效 称 为 低 周 疲劳 。 高 周 疲劳 与 低 周 
疲劳 的 主要 区 别 在 于 塑性 应 变 的 程度 不 同 。 高 周 疲劳 时 ， 应 力 一 般 比较 低 ， 材 料 处 在 弹性 范 
围 ， 因 此 其 应 力 与 应 变 是 成 正比 的 。 低 周 疲 劳 则 不 然 ， 其 应 力 一 般 都 超过 弹性 极限 ， 产 生 了 
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比较 大 的 塑性 变形 ， 所 以 应 力 与 应 变 不 成 正比 。 对 于 低 周 疲劳 ， 采 用 应 变 作为 参数 时 ， 可 以 
得 出 较 好 的 规律 ， 因 此 ， 低 周 疲劳 的 主要 参数 是 应 变 。 这 样 ， 低 周 疲劳 也 常 称 为 应 变 疲 劳 。 
与 此 相应 ， 高 周 疲劳 也 常 称 为 应 力 疲劳 。 但 严格 讲 ， 低 周 疲劳 与 应 变 疲劳 的 涵义 是 不 同 的 ， 
前 者 考虑 的 是 失效 周 次 ， 后 者 考虑 的 是 控制 参量 。 高 周 疲劳 与 应 力 疲劳 也 有 同样 差别 。 因 高 
周 疲劳 是 各 种 机 械 中 最 常见 的 ， 故 简称 疲劳 ， 通 常 所 说 的 疲劳 一 般 指 高 周 疲劳 。 

3) 按 应 力 状态 可 以 分 为 单 轴 疲 劳 和 多 轴 疲 劳 。 单 轴 疲 劳 是 指 单 向 循环 应 力作 用 下 的 疲 
劳 ， 这 时 零件 只 承受 单 向 正 应 力 或 单 向 切 应 力 ， 例 如 ， 只 承受 单 向 拉 - 压 循环 应 力 、 弯 曲 循 
环 应 力 或 扭转 循环 应 力 。 多 轴 疲 劳 系 指 多 向 应 力作 用 下 的 疲劳 ， 也 称 为 复合 疲劳 ， 例 如 弯 扭 
复合 疲劳 、 双 轴 拉 伸 疲 劳 、 三 轴 应 力 疲劳 、 拉 伸 - 内 压 疲 劳 等 。 多 轴 应 力 状 态 是 很 普遍 的 ， 
不 但 多 轴 载 答 能 产生 多 轴 应 力 ， 在 单 轴 载 稿 作 用 下 ， 缺 口 处 的 应 力 状态 也 往往 是 多 轴 的 。 

4) 按 载荷 变化 情况 可 以 分 为 恒 幅 疲劳 、 变 幅 疲劳 、 随 机 疲劳 。 疲 劳 载荷 中 ， 所 有 峰值 
载荷 均 相 等 和 所 有 谷 值 载荷 均 相 等 的 载荷 称 为 恒 幅 载荷 。 承 受 恒 幅 载荷 的 疲劳 称 为 恒 幅 疲 
劳 。 疲 劳 载荷 中 ， 所 有 峰值 载荷 不 等 ， 或 所 有 和 谷 值 载 荷 不 等 ， 或 两 者 均 不 相等 的 载荷 称 为 谱 
载 倚 〈 或 变 幅 载荷 ) ， 承 受 谱 载 倚 的 疲劳 称 为 变 幅 疲劳 。 疲 劳 载荷 中 ， 峰 值 载荷 和 谷 值 载荷 
及 其 序列 是 随机 出 现 的 谱 载荷 称 为 随机 载荷 ， 承 受 随 机 载荷 的 疲劳 称 为 随机 疲劳 。 随 机 效劳 
的 幅 值 和 频率 都 是 随机 变化 的 ， 而 且 是 不 确定 的 ， 所 以 它 不 能 用 一 个 简单 的 数学 表达 式 来 描 
述 , 一 般 要 从 幅 域 、 时 域 和 频 域 三 个 方面 来 描述 、 分 析 其 统计 特性 。 

5) 按 载荷 工 况 和 工作 环境 可 以 分 为 常规 疲劳 、 高 低温 疲劳 、 热 疲劳 、 热 -机 械 疲劳 、 腐 
刨 疲劳 、 接 触 疲劳 、 微 动 磨损 疲劳 和 冲击 疲劳 。 在 室温 、 空 气 介 质 中 的 疲劳 称 为 常规 疲劳 。 
低 于 室温 的 疲劳 称 为 低温 疲劳 ， 高 于 室温 的 疲劳 称 为 高 温 疲 劳 。 高 于 蠕 变温 度 时 ， 存 在 着 晤 
变 和 疲劳 的 交互 作用 。 温 度 循环 变化 产生 的 热 应 力 所 导 致 的 疲劳 称 为 热 疫 劳 。 温 度 循环 与 应 
变 循环 过 加 的 疲劳 称 为 热 -机 械 疲劳 。 腐 蚀 环境 与 循环 应 力 〈 应 变 ) 的 复合 作用 所 导致 的 疲 
劳 称 为 腐蚀 疲劳 ， 它 又 可 分 为 气相 疲劳 和 水 介质 疲劳 。 滚 动 接触 零件 在 循环 接触 应 力作 用 
下 ， 产 生 局 部 永久 性 累积 损伤 ， 经 一 定 的 循环 次 数 后 ， 接 触 表 面 发生 麻 点 、 浅 层 或 深层 剥落 
的 过 程 称 为 接触 疲劳 。 过 盘 配 合 等 件 ， 由 于 接触 面 间 的 微 幅 相对 振动 造成 的 磨损 和 疲劳 的 联 
合作 用 所 导致 的 疲劳 称 为 微 动 磨损 疲劳 。 重 复 冲 击 载荷 所 导致 的 疲劳 称 为 冲击 疲劳 。 


1.4 金属 疲劳 破坏 机 理 


工程 中 常用 的 金属 均 为 多 品 体 ， 由 于 各 个 晶 粒 位 向 不 同 ， 位 错 、 夹 杂 等 微观 、 安 观 缺 陷 
及 第 二 相 的 存在 ， 在 多 晶体 中 存在 着 各 向 异性 和 非 均 质 性 。 而 疲劳 破坏 总 是 由 应 力 应 变 最 高 
和 位 向 最 不 利 的 薄弱 唱 粒 或 夹杂 等 缺陷 处 起 始 ， 并 沿 着 一 定 的 结晶 面 扩展 。 因 此 ， 人 金属 的 疲 
劳 破坏 与 多 晶体 的 非 均 质 性 和 各 向 异性 密切 相关 。 一 般 来 说 ， 金 属 的 疲劳 破坏 可 以 分 为 疲劳 
裂纹 萌生 、 疲 劳 裂纹 扩展 和 失 稳 断裂 三 个 阶段 。 


1.4.1 疲劳 裂纹 荫 生 


疲劳 昼 纹 荫 生 都 是 由 塑性 应 变 集中 所 引起 ， 有 三 种 常见 的 萌生 方式 : 滑 移 带 开裂 ， 唱 界 
或 李 蝇 界 开裂 ， 夹 杂 物 或 第 二 相 与 基体 的 界面 开裂 。 其 中 滑 移 带 开裂 不 但 是 最 常见 的 疫 劳 弄 
纹 萌生 方式 ， 也 是 三 种 萌生 方式 中 最 基本 的 一 种 。 这 是 由 于 在 蝇 界 开裂 和 夹杂 物 界面 开裂 之 
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前 ， 也 都 要 移 产 生 塑 性 形变 和 形成 滑 移 带 。 因 此 ， 塑 性 形变 和 形成 滑 移 带 不 但 是 滑 移 带 开裂 
的 基础 ， 也 是 其 他 两 种 萌生 方式 的 先决 条 件 。 

滑 移 带 开 裂 的 过 程 为 出 现 滑 移 线 、 形 成 滑 移 带 和 形成 驻 留 滑 移 带 。 金 属 在 循环 载 倚 作 用 
下 ， 首 先 在 薄弱 晶 粒 上 产生 塑性 形变 ， 塑 性 形变 在 金属 表面 上 留 下 的 痕迹 便 是 滑 移 线 。 在 一 
定 的 循环 数 以 后 ， 出 现 了 人 硬化 和 软化 ， 硬 化 和 软化 使 塑性 形变 不 总 是 在 一 个 滑 移 面 上 进行 ， 
而 是 在 一 个 或 几 个 滑 移 系 上 的 一 系列 平行 平面 上 进行 。 同 时 ， 又 由 于 循环 载荷 下 范 性 形变 的 
不 均匀 性 ， 使 塑性 形变 总 是 集中 在 一 定 的 地 区 ， 这 种 集中 在 某 些 地 区 的 不 均匀 塑性 形变 ， 在 
金属 表面 上 便 表现 为 滑 移 珊 。 形 成 驻 留 滑 移 带 是 形成 滑 移 带 的 继续 。 驻 留 滑 移 带 与 一 般 滑 移 
带 的 区 别 ， 在 于 一 般 滑 移 带 能 用 抛光 方法 完全 除去 ， 而 驻 留 滑 移 带 则 留 有 痕迹 。 当 这 些 痕迹 
足够 深 时 ， 便 成 为 裂纹 。 因 此 ， 驻 留 滑 移 带 的 形成 和 发 展 过 程 ， 就 是 裂纹 的 萌生 过 程 。 而 形 
成 挤 和 信和 挤 出 ， 则 是 形成 驻 留 滑 移 带 的 主要 方式 。 

纯 金 属 和 单 相 金 属 的 疲劳 裂纹 萌生 方式 多 为 滑 移 带 开裂 。 密 排 六 方 品系 因 滑 移 系 较 少 ， 
滑 移 困 难 ， 李 晶 形 变 较为 常见 。 如 锌 中 除了 形成 滑 移 带 之 外 ， 还 有 李 唱 形成 ， 负 晶体 中 则 仅 
出 现 李 晶 。 这 时 ， 和 裂纹 即 在 挛 唱 与 基体 的 界面 上 萌生 。 在 某 些 其 他 金属 ， 如 钳 、 锁 、 铜 、 
锌 、 金 和 铁 中 都 有 李 晶 界 开裂 出 现 。 

在 不 合理 的 合金 化 以 后 ， 当 唱 界 比 唱 粒 内 部 为 弱 时 ， 则 在 低 于 唱 内 清 移 的 应 力 下 ， 在 唱 
界 上 萌生 品 间 裂纹 。 一 般 来 说 ， 室 温 下 裂纹 多 为 穿 晶 的 ， 裂 纹 或 者 在 滑 移 带 上 萌生 ， 或 者 在 
李 品 界面 上 萌生 。 而 高 温 下 则 往往 由 穿 晶 变 为 唱 间 。 在 高 应 力 幅 下 ， 清 移 线 在 纯 表 面 上 的 分 
布 几 乎 是 均匀 的 ， 纯 表面 的 位 移 可 以 很 大 。 在 晶 界 与 表面 相交 处 ， 垂直 于 表面 的 位 移 很 小 ， 
从 而 在 该 处 产生 了 深 的 挤 入 槽 ， 造 成 了 很 大 的 应 力 集中 。 因 此 ， 在 高 载荷 幅 下 ， 包 括 纯 铝 、 
铀 、 黄 铀 和 低 碳 钢 等 许多 金属 ， 甚 疲 芳 裂纹 都 是 在 品 界 上 萌生 。 品 间 黎 纹 多 萌生 于 与 最 大 切 
应 力 方向 相近 的 品 界 上 ， 或 相 邻 唱 粒 位 向 差 较 大 的 品 界 上 。 

在 许多 商用 高 强 合 金 中 ， 粗 大 的 夹杂 物 和 其 他 第 二 相 质 点 的 存在 对 裂纹 萌生 起 着 重要 作 
用 。 这 些 材料 的 届 服 强度 一 般 很 高 ， 只 有 在 很 高 的 应 力 幅 下 才能 产生 滑 移 涡 。 但 是 ， 由 于 在 
夹杂 物 或 第 二 相 质 点 处 产生 了 很 高 的 应 力 集中 ， 从 而 在 较 低 的 名 义 应 力 下 也 能 出 现 局 部 的 范 
性 形变 ， 这 样 便 导 致 在 夹杂 物 和 基体 的 界面 上 萌生 裂纹 ， 或 由 于 夹杂 物 或 脆性 第 二 相 的 断裂 
导致 裂纹 萌生 。 

疲劳 裂纹 经 党 在 金属 表面 上 萌生 ， 其 原因 如 下 : 

1) 在 实际 零件 中 ， 表 面 应 力 往 往 比 内 部 为 高 。 

2) 内 部 唱 粒 的 四 周 完全 为 其 他 晶 粒 所 包围 ， 而 表面 品 粒 所 受 的 约束 则 较 少 ， 因 而 比 内 
部 品 粒 易 于 滑 移 。 

3) 表面 品 粒 与 大 气 或 其 他 环境 直接 接触 ， 存 在 有 环境 介质 的 腐蚀 作用 。 

4) 表面 上 往往 留 有 加 工 痕 迹 或 划 伤 ， 使 其 疲劳 强度 降低 。 
1.4.2 疲劳 裂纹 扩展 

疲劳 裂纹 扩展 可 分 为 第 工 阶段 裂纹 扩展 和 第 开 阶 段 裂 纹 扩展 两 个 阶段 ， 见 图 12。 

疲劳 裂纹 在 滑 移 带 上 萌生 以 后 ， 首 先 沿 着 切 应 力 最 大 的 活性 面 扩展 ， 具 有 一 定 的 结晶 学 
特性 。 在 单 轴 应 力 下 ， 即 沿 着 与 应 力 成 45° 角 的 滑 移 面 扩 展 ， 这 种 切 变 形式 的 扩展 称 为 第 I 
阶段 疲劳 裂纹 扩展 。 在 滑 移 带 上 往往 萌生 有 很 多 条 微 裂纹 ， 在 继续 施加 循环 载荷 的 过 程 中 ， 
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这 些微 裂纹 扩展 并 相互 连结 。 但 绝 大 多 数 裂纹 很 早 就 停止 扩展 ， 只 有 少数 几 条 能 超过 几 十 个 
微米 的 长 度 。 在 微 裂纹 扩展 到 几 个 晶 粒 或 几 十 个 晶 粒 的 深度 以 后 ， 裂 纹 的 扩展 方向 开始 由 与 
应 力 成 接近 45。 角 的 方向 逐渐 转向 与 拉 应 力 相 垂直 的 方向 。 这 种 拉 伸 形式 的 裂纹 扩展 ， 称 为 
第 开 阶 段 裂 纹 扩展 ， 它 不 再 有 结晶 学 特性 。 在 裂纹 扩展 的 第 工 阶 段 ， 只 剩 下 一 条 主要 纹 ， 其 
他 裂纹 在 第 工 阶段 结束 以 前 已 停止 扩展 。 
从 第 工 阶段 向 第 开 阶 段 的 转变 ， 一 般 认 为 是 内 部 晶 粒 难于 | 
滑 移 造成 的 。 当 裂纹 端 部 由 约束 少 的 表面 晶 粒 进入 金属 内 部 时 ， 
因 内 部 晶 粒 各 向 都 受 约束 ， 滑 移 受到 强烈 抑制 ， 从 而 使 裂纹 由 
开始 的 剪 切 扩展 方式 转变 为 拉 伸 扩 展 方式 。 实 际 上 ， 从 第 工 阶 I 阶段 
段 向 第 开 阶 段 的 转变 位 置 ， 往 往 是 在 显 微 结构 的 不 连续 处 。 这 
种 转变 的 发 生 ， 完 全 是 由 裂纹 尖端 的 应 力 状态 决定 的 。 
由 第 工 阶段 向 第 开 阶 段 转 变 的 裂纹 长 度 ， 决 定 于 材料 和 应 
力 幅 ， 一 般 不 超过 十 分 之 几 个 毫米 ,或 完全 不 发 生 转变 。 而 由 
高 强 合金 夹杂 物 处 萌生 的 裂纹 ， 转 变 时 的 裂纹 长 度 仅 为 几 个 微 
米 。 应 力 幅 越 低 ， 转 变 时 的 裂纹 长 度 越 长。 对 于 光滑 试 样 ， 由 
于 第 工 阶段 的 裂纹 扩展 速率 远 比 第 开 阶 段 为 低 ， 因 此 消耗 在 第 
I 阶段 的 循环 数 比 第 工 阶 段 要 多 得 多 。 对 锐 缺 口 或 预制 裂纹 试 
样 ， 则 情况 完全 相反 ,第 工 阶段 裂纹 扩展 几乎 可 以 忽略 不 计 。 

第 工 阶段 裂纹 扩展 受 切 应 力 控制 ， 第 开 阶 段 裂纹 扩展 受 正 应 力 控制 。 在 室温 无 腐蚀 介质 
情况 下 ， 裂 纹 扩展 多 为 穿 晶 的 ， 在 高 温 或 有 腐蚀 介质 情况 下 则 变 为 沿 晶 的 。 

第 了 阶段 的 裂纹 扩展 ， 在 断口 上 一 般 并 不 留 下 任何 痕迹 ， 第 下 阶段 裂纹 扩展 则 常 留 下 条 
带 的 显 微 特征 。 在 韧性 特别 好 的 材料 如 铝 和 不 锈 钢 中 ， 这 种 特征 更 为 明显 。 这 种 微观 条 带 一 
般 称 为 疲劳 条 纹 。 佛 斯 把 疲劳 条 纹 分 成 两 类 : 延性 条 纹 (A 型 ) 和 脆性 条 纹 (B 型 ) 。 延 性 
条 纹 由 位 于 不 规则 的 非 结晶 学 高 台 上 的 明暗 组 成 ， 而 脆性 条 纹 则 位 于 结晶 面 上 。 

疲劳 条 纹 除了 以 条 带 形式 扩展 以 外 ， 还 会 出 现 前 进 距 离 较 大 的 跳跃 。 这 种 跳跃 可 能 是 延 
性 的 ， 也 可 能 是 显 微 解 理 或 晶 间 断裂 式 的 。 

实际 上 ， 裂 纹 萌 生 阶 段 和 裂纹 扩展 阶段 很 难 划 分 开 来 。 怎 样 才 算 萌生 了 一 条 疲劳 裂纹 
呢 ? 这 以 人 们 采用 的 检测 仪器 能 否 观察 到 裂纹 而 定 ， 也 就 是 说 ， 它 取决 于 所 用 检测 仪器 的 分 
状 率 。 从 疲劳 机 制 的 角度 ， 目 前 就 是 以 电子 显微镜 为 准 。 但 这 一 定义 在 工程 上 很 不 方便 。 因 
此 在 工程 应 用 中 又 提出 了 裂纹 形成 的 概念 。 裂 纹 形成 一 般 定义 为 形成 一 条 肉眼 可 见 的 宏观 裂 
纹 ， 此 宏观 裂纹 的 长 度 一 般 取 为 0.25 ~1 mm。 
由 于 第 工 阶段 的 裂纹 扩展 速率 和 条 纹 间距 都 比 第 工 阶段 大 得 多 ， 因 而 对 第 工 阶 段 的 扩展 
机 制 进行 了 较 多 的 研究 ， 有 较 多 的 了 解 。Laird ( 莱 尔 德 ) 通 过 对 延性 金属 裂纹 尖 几 何 形状 
变化 情况 的 直接 观察 ， 提 出 了 描述 第 卫 阶 段 疲 劳 裂纹 扩展 过 程 的 范 性 钝 化 模型 ( 见 图 1.3 ) 。 
这 种 模型 的 特征 是 : 当 外 载 时 裂纹 闭合 ， 裂 纹 尖 处 于 尖锐 状态 ( 见 图 1.3a) ; 施加 拉 伸 载荷 
后 ， 由 于 应 力 集中 使 裂纹 尖 产 生 塑 性 变形 ， 此 塑性 变形 集中 在 滑 移 区 的 最 大 切 应 力 面 上 
( 见 图 1-3b) ; 继续 加 载 时 ， 裂 纹 尖 加 宽 ， 并 钝 化 成 半圆 形 ( 见 图 1.3c) ， 当 印 载 时 产生 反 向 
滑 移 ， 裂 纹 面 间 的 距离 减 小 ， 并 因 皱 曲 而 使 裂纹 尖 变 成 双 缺 口 ( 见 图 134); 继续 卸载 时 ， 
裂纹 面 逐 渐 六合 ， 但 是 ， 由 于 拉 伸 时 产生 的 新 表面 不 能 重新 黏 结 在 一 起 ， 从 而 使 裂纹 长 度 增 
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图 1-2 第 I 和 第 卫 阶 段 疲劳 
裂纹 扩展 的 示意 医 
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长 了 


AL， 并 且 形 成 了 一 个 新 的 裂纹 尖 〈 见 图 1-3e) ，A/ 等 于 条 纹 间距 。 
Laird 的 塑性 钝 化 模型 对 延性 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 做 了 较 好 的 说 明 。 但 此 模型 还 不 能 
面 解释 各 种 实验 现象 ， 特 别 是 脆性 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 机 制 。 对 于 脆性 疲劳 条 纹 的 形成 ， 目 


前 还 没有 较 好 的 模型 。 
为 了 人 研究 第 1 阶段 疲劳 裂纹 扩展 ，Kap- 


ln ( 卡 普兰 ) 和 aind 用 预制 有 第 工 阶段 多 。 xpipp 
纹 的 单 晶 钢 试 样 ， 在 脉动 压缩 载荷 循环 下 进 人 
行 了 疲劳 试验 。 这 时 烈 纹 并 不 扩展 。 这 一 现 > 


象 说 明 ， 在 第 [阶段 要 使 裂纹 扩展 ， 也 必须 
有 拉 应 力 分 量 。 于 是 ， 他 们 便 在 此 基础 上 提 


EN 
出 了 一 个 修正 钝 化 与 锐 化 模型 。 这 一 模型 认 zip .7 
为 第 工 阶段 裂纹 扩展 的 决定 因素 是 应 力 的 ZS 
前 切 分 量 ， 但 为 了 使 绕 纹 能 够 张 开 ， 拉 伸 正 
9) 


应 力 分 量 也 是 不 可 缺少 的 。 但 这 一 模型 还 不 


AAA 


WN 
GIN 


©) 
AZ 
es § 
f) 


展 的 范 性 钝 化 模型 


ee 
图 1-3 “疲劳 裂纹 扩 
1.4.3 失 稳 断裂 a) 无 载荷 b) 小 的 拉 人 


失 稳 断 裂 是 疲劳 破坏 的 最 终 阶 段 ， 它 与 f) 小 的 拉 伸 载 荷 (应 力 轴 沿 垂 线 方向 ) 


载荷 c) 最 大 拉 伸 载荷 


d) 小 的 压缩 载荷 


前 两 个 阶段 不 同 ， 是 在 一 瞬间 突然 发 生 的。 但 从 疲劳 的 全 过 程 来 说 ， 
损伤 逐渐 累积 引起 的 。 失 稳 断 裂 是 损伤 积累 到 临界 值 的 一 种 表现 ， 是 裂纹 扩展 到 临界 太 寸 ， 
裂纹 尖 的 应 力 强度 因子 达到 临界 值 的 结果 。 失 稳 断 裂 的 机 制 与 静 载 脆性 断裂 相同 ， 只 是 由 于 
两 者 的 加 载 速率 不 同 ， 其 临界 应 力 强 度 因 子 值 与 静 载 下 的 断裂 韧 度 值 有 所 差别 。 


1. S 


1.5. 


e) 最 大 压缩 载荷 


则 仍 是 渐进 式 的 ， 是 由 


疲劳 断口 的 形 貌 特征 


1 宏观 形 貌 特征 


图 14 所 示 为 疲劳 断口 示意 图 。 疲 劳 断口 最 显著 的 宏观 形 貌 特 外 


E 是 无 明显 的 塑性 变形 ， 


和 可 以 划分 为 两 个 截然 不 同 的 区 域 ， 即 平 请 的 疲劳 区 和 四 凸 不 平 的 失 稳 断裂 区 。 图 14 中 A 
为 裂纹 源 ，B 为 疲劳 区 ，5 为 失 稳 断裂 区 。 人 

严格 地 讲 ， 疲 劳 区 包括 疲劳 裂纹 萌生 区 和 扩展 区 两 个 
部 分 ， 而 疲劳 裂纹 扩展 区 又 可 划分 为 第 I 阶段 疲劳 裂纹 扩 
展区 和 第 芷 阶段 疲劳 裂纹 扩展 区 。 但 裂纹 萌生 区 与 第 工 阶 
段 扩 展区 都 很 短 ， 宏 观 上 往往 不 能 分 辨 出 来 。 因 此 ， 一般 
所 讲 的 疲劳 区 都 是 指 第 开 阶 段 疲 劳 裂纹 扩展 区 。 疲 劳 区 的 


宏观 ] 


形 貌 特征 如 下 : 


1) 疲劳 区 在 高 周 疲劳 时 为 平面 应 变 断 裂 ， 断 口 呈现 细 
晶 粒 ， 较 平滑 。 由 于 疲劳 裂纹 中 有 空气 及 其 他 腐蚀 介质 进 ee 
入 ， 可 能 发 生 氧 化 或 腐蚀 ， 一 般 颜 色 较 深 。 在 该 区 上 常 出 图 14 疲劳 断口 示意 图 
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现 有 如 海滩 状 的 花纹 ， 列 纹 扩 展 方 向 与 海滩 状 花 样 相 垂 直 ， 指 向 曲率 半径 较 大 的 方向 〈 见 
图 14) 。 海 滩 状 花样 是 起 停 和 循环 载荷 变化 造成 的 。 对 于 在 等 幅 载 和 倚 下 进行 疲劳 试验 的 实 
验 室 试 样 ， 由 于 在 试验 过 程 中 循环 载 答 保持 不 变 ， 其 疲劳 区 仅 呈 现 细 唱 粒 ， 一 般 看 不 到 海滩 
状 花 样 。 

2) 疲劳 断口 中 往往 有 磨 光 标记 ， 特 别 是 在 疲劳 源 附近 。 它 是 在 疲劳 裂纹 扩展 过 程 中 ， 
由 于 裂纹 面 的 摩擦 和 挤 压 所 造成 的 。 

3) 由 于 空气 和 其 他 介质 的 腐蚀 作用 ,疲劳 区 多 为 上 暗色。 

4) 在 多 源 疲劳 中 ， 由 于 各 裂纹 源 往 往 不 在 同一 个 平面 上 ， 而 是 随 着 裂纹 的 扩展 逐渐 合 
并 ， 因 此 在 连接 处 形成 “人 台阶”。 

失 稳 断裂 区 也 称 为 “ 瞬 断 区 ”， 瞬 断 区 为 粗 蝇 粒 ， 由 于 此 区 与 环境 介质 接触 时 间 短 ， 断 
面 多 呈 亮 色 。 瞬 断 区 的 大 小 主要 决定 于 载荷 大 小 和 材料 性 能 。 

疲劳 断口 的 宏观 形 貌 受 载荷 类 型 、 载 荷 大 小 和 应 力 集中 情况 的 影响 很 大 。 图 1-5 所 示 为 
载 集 类 型 、 载 答 大 小 和 应 力 集中 情况 对 拉 - 压 和 弯曲 载荷 下 疲劳 断口 宏观 形 貌 影响 的 综合 示 
意图 。 和 载荷 类 型 对 断口 的 宏观 形 貌 影响 极 大 。 在 脉动 平面 弯曲 载 集 作用 下 ， 裂 纹 仅 在 梁 的 一 
侧 萌 生 ， 乃 臂 弯曲 时 ， 裂 纹 一 般 在 弯 算 最 大 的 截面 上 萌生 ， 纯 弯曲 时 则 可 能 产生 儿 个 裂 源 ， 
而 其 中 只 有 一 条 扩展 到 最 终 断 裂 。 在 对 称 平面 弯曲 载荷 下 ， 和 裂纹 在 梁 的 两 侧 都 萌生 ,但 两 侧 
的 裂 源 不 一 定 在 同一 个 截面 上 ， 因 此 最 终 断 裂 面 常 不 与 梁 的 轴线 相 垂 直 。 另 外 ， 对 称 平面 弯 
曲 载 答 下 的 断口 上 常 有 磨 光 痕迹 。 在 旋转 弯曲 载 答 下 ， 常 常 产生 多 个 裂 源 。 在 单 向 转动 时 ， 
疲劳 裂纹 一 般 不 对 称 于 裂 源 ， 而 在 旋转 方向 的 逆 方 向 扩展 加 快 。 对 于 往复 转动 的 轴 ， 其 裂纹 
对 称 扩展 。 在 拉 - 压 载荷 下 ， 由 于 不 可 能 完全 避免 俩 心 ， 肌 纹 一 般 从 应 力 较 大 的 一 侧 萌 生 。 
平板 试 样 则 从 角 上 萌生 的 居多 。 载 和 荷 大 小 主要 影响 瞬 断 区 大 小 。 当 载荷 增 大 时 ， 瞬 断 区 
增 大 ， 且 容易 产生 多 条 裂纹 。 当 存在 应 力 集中 时 ,易于 产生 多 源 疲劳 ， 并 使 裂纹 沿 表面 
的 传播 加 快 。 对 于 应 力 集中 较 大 的 轴 类 零件 ， 多 源 疲 劳 的 断口 常 形 成 所 谓 的 “ 丈 轮 状 花 
样 ” 。 交 变 扭转 载荷 下 的 裂纹 扩展 既 可 能 为 拉 伸 型 ， 也 可 能 为 横向 剪 切 型 、 纵 向 剪 切 型 或 
复合 型 。 因 此 ， 其 断口 可 能 呈现 不 同 的 形状 。 图 1-6 所 示 为 扭转 载 倚 作 用 下 的 疲劳 断口 示 


意图 。 
1.5.2 微观 形 貌 特征 


第 | 阶段 的 裂纹 扩展 方向 与 拉 伸 轴 成 接近 45° 角 ， 断 口 比 较 平 消 ， 具 有 一 定 的 结晶 学 性 
质 。 此 外 ， 一 般 没有 明显 的 特征 。 第 I 阶段 的 裂纹 长 度 一 般 只 有 2 ~5 个 品 粒 。 第 工 阶段 裂 
纹 扩 展 的 微观 形 貌 有 以 下 特征 : 

1) 疲劳 区 在 宏观 上 虽然 呈现 平坦 光滑 的 外 貌 ， 但 在 微观 上 仍然 是 四 是 不 平 的。 每 个 断 
口 由 若干 个 四 凸 不 平 的 小 断 片 组 成 ， 断 片 接合 处 形成 台阶 〈 见 图 1-7 ) 。 

2) 疲劳 断口 的 主要 显 微 特征 是 具有 疲劳 条 纹 〈 见 图 1-7) 。 用 光学 显微镜 或 电子 显微镜 
观察 疲劳 断口 时 ， 可 以 发 现 断口 上 有 很 多 细小 的 条 纹 。 这 些 条 纹 略 带 弧 形 ， 在 同一 个 断 片 上 
连续 平行 ， 具 有 规则 的 间距 ， 与 裂纹 扩展 方向 垂直 。 在 不 同 断 片上 的 条 纹 是 不 连续 、 不 平行 
的 。 这 些 细小 的 条 纹 一 般 称 为 疲劳 条 纹 。 按 照 表面 的 浮 凸 程度 和 塑性 变形 的 大 小 ， 疲 劳 条 纹 
又 可 以 分 为 延性 疲劳 条 纹 和 脆性 疲劳 条 纹 。 一 般 常 见 的 均 为 延性 疲劳 条 纹 ， 脆 性 疲劳 条 纹 比 
较 少 见 ， 它 只 是 在 腐蚀 环境 或 交 变 载 答 缓慢 施加 的 情况 下 才 出 现 。 脆 性 疲劳 条 纹 往 往 和 与 其 
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图 1-6 扭转 载荷 作用 下 的 疲劳 断口 示意 图 


相 垂直 的 河流 状 花样 相伴 出 现 。 河 流 状 花 样 的 出 现 表 明 ， 裂 纹 是 以 解 理 方式 扩展 的 。 而 解 理 
阶梯 被 疲劳 条 纹 所 切割 ， 则 又 说 明 在 交 变 应 力 下 的 解 理 断 裂 是 不 连续 的 ， 裂 纹 尖 在 拉 应 力 下 
发 生 解 理 扩展 ， 压 应 力 时 停顿 ， 从 而 形成 疲劳 条 纹 。 疲 劳 条 纹 基本 上 与 循环 数 一 一 对 应 。 疲 
劳 条 纹 的 间距 s， 取 决 于 应 力 强度 因子 范围 AK， 二 者 的 关系 可 以 表示 为 

s=C.(AK)™! (1-9 ) 
式 中 ，C 和 mi 均 为 材料 常数 。 使 用 此 式 可 以 
做 疲劳 断口 的 定量 分 析 工 作 。 但 是 ， 需 要 注意 
的 是 ， 一 个 疲劳 条 纹 虽 然 总 是 代表 一 个 循环 中 
的 裂纹 扩展 ,但 并 不 是 每 一 次 循环 总 能 形成 一 
个 疲劳 条 纹 。 这 样 就 常 使 由 疲劳 条 纹 估算 出 的 
疲劳 寿命 比 实际 寿命 为 低 。 还 需 指出 ， 在 疲劳 
断口 上 并 不 是 总 能 观察 到 疲劳 条 纹 的 。 例 如 ， 
在 低 周 疲劳 的 断口 上 就 很 难看 到 疲劳 条 纹 。 另 
外 ， 不 要 把 疲劳 条 纹 与 海滩 状 花 样 混同 起 来 ， 
前 者 是 疲劳 断口 的 微观 形 貌 特征 ， 是 用 电子 显 
微 镜 才 能 看 得 出 来 的 ， 而 后 者 是 其 宏观 形 貌 特 


征 ， 是 用 肉眼 看 出 的 。 前 者 是 每 个 循环 的 裂纹 图 17 疲劳 断口 显 微 特征 示意 多 
扩展 ， 而 后 者 是 由 起 停 或 载荷 变动 所 引起 的 。 ee RR 
表示 每 个 断 片上 的 裂纹 扩展 方向 。 


3) 轮胎 压 痕 是 疲劳 断口 的 另 一 个 主要 微 
观 形 禾 特 征 。 它 是 由 于 与 其 相 匹 配 的 断面 上 的 凸 起 或 丸 边 对 它 的 反复 挤 压 或 刻 人 所 造成 的 。 
轮胎 压 痕 的 间距 也 随 着 裂纹 的 扩展 而 增 大 。 

4) 在 疲劳 裂纹 扩展 时 ， 还 可 能 产生 二 次 裂纹 ， 二 次 裂纹 往往 呈 扫 顺 状 。 
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1.6 抗 疲劳 设计 方法 


1. 6.1 抗 疲劳 设计 准则 


抗 疲 劳 设 计 准则 已 由 无 限 寿 命 设计 发 展 到 损伤 容 限 设 计 ， 但 各 种 准则 各 有 其 不 同 的 应 用 
范围 ， 并 不 能 完全 互相 取代 。 

1， 无 限 寿 命 设计 

无 限 寿命 设计 是 最 早 的 抗 疫 劳 设计 准则 ， 它 要 求 零 构件 的 设计 应 力 低 于 其 疲劳 极限 ， 从 
而 具有 无 限 寿命 。 对 于 要 求 长 期 安全 使 用 ， 而 对 自重 没有 严格 要 求 的 机 械 ， 它 仍然 是 一 种 合 
理 的 设计 准则 。 

2， 安 全 寿命 设计 

实用 中 称 按 有 限 寿 命 设 计 为 安全 寿命 设计 。 有 限 寿 命 设计 只 保证 零 构 件 在 规定 的 使 用 期 
限 内 能 够 安全 使 用 ， 因 此 ， 它 允许 零 构件 的 工作 应 力 超过 其 疲劳 极限 ， 从 而 自重 可 以 减轻 。 
它 是 当前 许多 机 械 产 品 的 主导 设计 准则 。 如 航空 发 动机 、 汽 车 等 对 自重 有 较 高 要 求 的 产品 都 
广泛 使 用 这 种 设计 准则 。 

安全 寿命 设计 必须 考虑 安全 系数 ， 以 考虑 疲劳 数据 的 分 散 性 和 其 他 未 知 因素 的 影响 。 在 
设计 中 可 以 对 应 力 取 安 全 系数 如 取 应 力 安全 系数 n=2) ， 也 可 以 对 寿命 取 安 全 系数 〈 如 取 
寿命 安全 系数 ny =10) ， 或 者 规定 两 种 安全 系数 都 要 满足 (如 锅炉 ) 。 安 全 寿命 设计 可 以 根 
据 S-V 曲线 进行 设计 ， 也 可 以 根据 e-N 曲线 进行 设计 ， 前 者 称 为 名 义 应 力 有 限 寿 命 设 计 ， 后 
者 称 为 局 部 应 力 应 变法 。 

3， 破损 -安全 设计 

破损 -安全 设计 准则 是 由 航空 工程 师 制定 的 。 它 允许 结构 中 出 现 裂 纹 , 但 在 设计 中 要 采 
取 断 裂 控 制 措施 ， 如 采用 多 通道 设计 和 设置 止 裂 板 等 ， 以 确保 裂纹 在 被 检测 出 来 而 未 修复 之 
前 不 致 造成 结构 破坏 。 压 力 容器 设计 中 的 “破裂 前 渗 漏 ”就 是 这 种 设计 准则 的 一 种 体现 。 


1.6.2 现行 的 抗 疲劳 设计 方法 


现在 广泛 使 用 的 抗 疲劳 设计 方法 有 以 下 几 种 : 名 义 应 力 法 、 局 部 应 力 应 变法 、 损 伤 容 限 
设计 、 概 率 疲劳 设计 。 

1. 名 义 应 力 法 

以 名 义 应 力 为 基本 设计 参数 的 抗 疲劳 设计 法 称 为 名 义 应 力 法 ， 是 最 早 使 用 的 抗 疲 劳 设计 
方法 ， 也 称 为 常规 疲劳 设计 或 影响 系数 法 。 其 设计 思路 是 : 从 材料 的 5-N 曲线 出 发 ,再 考虑 
各 种 影响 系数 的 影响 ， 得 出 零 构件 的 S-N 曲线 ， 并 根据 零 构 件 的 5-N 曲线 进行 抗 疲 劳 设计 。 
当 使 用 S-w 曲线 的 水 平 区 段 一 一 疲劳 极限 进行 设计 时 称 为 无 限 寿命 设计 。 当 使 用 S-w 曲线 的 
倾斜 部 分 进行 抗 疲劳 设计 时 称 为 名 义 应 力 有 限 寿命 设计 。 

2. 局 部 应 力 应 变法 

以 应 变 集 中 处 的 局 部 应 力 、 应 变 为 基本 设计 参数 的 抗 疲劳 设计 方法 。 它 的 设计 思路 是 : 
零 构件 的 破坏 都 是 从 应 变 集中 部 位 的 最 大 应 变 集中 处 起 始 ， 并 且 在 裂纹 萌生 以 前 都 要 产生 一 
定 的 局 部 塑性 变形 ， 而 局 部 塑性 变形 是 疲劳 裂纹 萌生 和 扩展 的 先决 条 件 ， 因 此 ， 决 定 零 构 件 
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疲劳 强度 和 寿命 的 是 应 变 集中 处 的 最 大 局 部 应 变 。 只 要 最 大 局 部 应 力 应 变相 同 ， 疫 劳 寿命 就 
相同 。 因 而 有 应 变 集中 的 零 构件 的 疲劳 寿 俞 ， 可 以 使 用 光滑 试 样 的 循环 应 力 -应 变 曲线 和 应 
变 -寿命 曲线 进行 计算 ,也 可 以 使 用 局 部 应 力 应 变相 同 的 光滑 试 样 进行 疲劳 试验 来 模拟 。 

3. 损伤 容 限 设计 

这 种 抗 疲 劳 设计 方法 是 破损 -安全 设计 准则 的 体现 和 改进 。 它 假定 零 构件 内 存在 有 初始 
裂纹 ， 而 应 用 断裂 力学 方法 来 估算 其 剩余 寿命 ， 并 通过 试验 来 校 验 ， 确 保 在 使 用 期 (或 检 
修 期 ) 内 裂纹 不 致 扩展 到 引起 破坏 的 程度 ， 从 而 有 裂纹 的 零 构 件 在 其 使 用 期 内 能 够 安全 使 
用 。 它 适用 于 裂纹 扩展 缓慢 而 断裂 韧 度 高 的 材料 。 美 国 空军 曾 在 某 些 合同 中 规定 采用 这 种 抗 
疲劳 设计 方法 。 

4. 概率 疲劳 设计 

概率 疲劳 设计 是 根据 零 构件 的 工作 应 力 与 疲劳 强度 相 联 系 的 统计 方法 而 进行 的 抗 疲 劳 设 
计 方 法 ， 是 概率 统计 方法 与 抗 疲劳 设计 相 结 合 的 产物 ， 也 称 为 疲劳 可 靠 性 设计 。 


1.6.3 分 析 与 试验 


抗 疲劳 设计 可 以 在 机 械 尚未 制造 出 来 以 前 ， 利 用 计算 方法 预 估 零 构件 的 疲劳 强度 和 寿 
命 ， 在 初步 设计 阶段 有 着 重要 作用 。 但 由 于 通用 设计 数据 往往 与 零 构 件 的 实际 情况 不 尽 相 
同 ， 而 且 设 计 计算 难于 考虑 各 种 因素 之 间 的 相互 干涉 作用 ， 因 此 ， 它 不 能 给 出 精确 结果 。 对 
于 重要 的 零 构 件 ， 为 了 精确 确定 其 疲劳 强度 和 寿命 ， 在 批量 生产 以 前 ， 往 往 还 要 进行 验证 性 
疲劳 试验 。 

为 验证 设计 而 进行 的 疲劳 试验 称 为 验证 性 疲劳 试验 。 进 行 验证 性 疲劳 试验 最 好 使 用 全 尺 
寸 零 构件 ， 并 且 要 尽 可 能 的 模拟 零 构件 的 服役 载荷 条 件 和 环境 条 件 。 为 了 考虑 疲劳 性 能 分 散 
性 和 试验 条 件 的 影响 ,试验 时 要 将 试验 载荷 提高 K, 倍 : 

K, =K, KK, (1-10) 
式 中 KK, 一 一 试验 数据 的 统计 变化 系数 ， 取 决 于 对 试验 结果 的 可 靠 度 要 求 ; 
.一 一 试验 频率 影响 系数 ， 对 于 多 数 金 属 ， 在 室温 和 空气 介质 下 ， 当 工作 频率 和 试 
验 频率 均 在 5 ~300Hz 范围 内 时 ， 频 率 影响 不 大 ， 可 取 为 ,=1; 


KK, 一 一 试验 温度 影响 系数 ， 当 工作 温度 与 试验 温度 均 为 室温 时 ,，K, = 1。 
正 态 分 布下 ， 试 验 数 据 的 统计 变化 系数 为 
OD 
天、 = (1-11) 


| 1 
Optu,s /+ 一 
n 


式 中 cu 一 一 零件 极限 应 力 幅 的 平均 值 ; 


uw 一 一 与 存活 率 p 相关 的 标准 正 态 偏 量 ， 可 由 表 2-21 查 出 ; 
:一 一 零件 疲劳 极限 振幅 的 标准 差 ， 当 缺乏 试验 数据 时 ,可 取 s= 0. 1ow; 
一 一 试验 的 试 样 数 。 


在 进行 验证 性 疲劳 试验 时 ， 也 可 在 试验 载荷 中 不 考虑 K. ， 而 用 下 式 计算 出 可 靠 度 为 R 
时 的 疲劳 寿命 V : 


N st 
-1 1+ (1-12) 
Nso 
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式 中 一 一 对 数 疲劳 寿命 的 标准 差 ， 当 无 试验 数据 时 ， 可 近似 取 为 *=0.2。 

大 型 零件 往往 不 能 直接 用 实物 进行 疲劳 试验 ， 这 时 就 必须 使 用 缩小 的 模型 ， 可 使 用 几何 
相似 的 比例 模型 或 局 部 应 力 场 模拟 模型 。 前 者 的 试验 载荷 还 需 考 虑 太 寸 效应。 后 者 仅 适 用 于 
以 裂纹 形成 寿命 为 主 的 高 周 疲劳 试验 。 为 缩短 试验 时 间 ， 在 进行 验证 性 疲劳 试验 时 常 将 载 从 
强化 ， 进 行 加 速 疲劳 试验 ， 但 这 时 残余 应 力 可 能 因 试 验 载 苟 过 大 而 发 生变 化 ， 微 动 磨损 可 能 
减轻 或 漏 掉 ， 腐 蚀 的 不 利 作 用 也 会 减 小 ， 这 些 因素 都 使 试验 结果 与 服役 状况 有 所 出 人 。 为 了 
缩短 试验 时 间 ， 在 进行 验证 性 疲劳 试验 时 也 常 将 高 频次 小 载荷 删 去 ， 但 在 裂纹 扩展 寿命 占 较 
大 比例 时 这 样 做 是 不 安全 的 ， 因 为 小 载荷 也 能 使 已 有 的 裂纹 扩展 。 


1.6.4 展望 


每 种 抗 疲 劳 设计 方法 都 有 一 定 的 适用 范围 ， 并 不 能 完全 互相 取代 。 从 目前 来 看 ， 对 于 高 
周 疲劳 ， 仍 以 名 义 应 力 法 为 佳 。 对 于 低 周 疲劳 , 则 局 部 应 力 应 变法 具有 先天 的 优越 性 ， 但 它 
只 能 计算 裂纹 形成 寿命 ， 需 要 与 损伤 容 限 设计 结合 起 来 使 用 。 对 于 具有 初始 缺陷 或 裂纹 的 零 
构件 ， 显 然 应 当 使 用 损伤 容 限 设计 。 为 了 考虑 应 力 与 强度 分 散 性 的 影响 ， 提 高 零 构件 的 可 靠 
度 ， 以 上 几 种 抗 疲 劳 设计 方法 都 应 当 与 可 靠 性 设计 结合 起 来 ， 进 行 概 率 疲 劳 设 计 。 由 仅仅 使 
用 均值 进行 设计 的 传统 抗 疫 劳 设计 方法 发 展 到 利用 概率 分 布 进行 设计 的 概率 疲劳 设计 ， 除 了 
要 研究 概率 疲劳 设计 理论 之 外 ， 还 需 积累 相应 的 概率 疲劳 设计 数据 。 现 在 ， 名 义 应 力 法 的 概 
率 疲劳 设计 理论 已 经 比较 成 熟 ， 局 部 应 力 应 变法 和 损伤 容 限 设计 的 概率 疲劳 设计 理论 正在 研 
究 中 。 在 概率 疲劳 设计 数据 方面 ， 已 经 积累 了 一 定 的 名 义 应 力 法 概率 疲劳 设计 数据 ， 但 还 不 
敷 需要， 而 局 部 应 力 应 变法 和 损伤 容 限 设计 的 概率 疲劳 设计 数据 则 更 为 缺乏 ， 因 此 急需 积累 
各 种 概率 疲劳 设计 数据 。 

目前 ， 与 常规 条 件 下 的 抗 疲劳 设计 方法 相 比 ， 特 殊 环 境 下 的 抗 疲劳 设计 方法 还 不 很 成 
熟 ， 设 计数 据 也 更 为 缺乏 。 因 此 ， 研 讨 特殊 环境 下 的 抗 疲劳 设计 方法 并 积累 相应 的 设计 数 
据 ， 仍 是 今后 相当 长 时 期 的 一 项 艰巨 任务 。 

男 外 ， 疲 劳损 伤 机 理 的 研究 现在 已 取得 新 进展 ，Miller ( 米 勒 ) 等 学 者 已 开始 使 用 三 个 
阶段 的 出 纹 扩展 〈 微 观 结构 的 短 裂纹 扩展 ， 物 理 小 裂纹 扩展 ， 长 裂纹 扩展 ) 来 统一 解释 各 
种 疲劳 失效 现象 。 如 何 使 这 一 研究 由 定性 走 上 定量 ， 将 是 今后 疲劳 研究 工作 的 一 个 重点 。 而 
失效 模式 的 突破 ， 必 将 引起 抗 疲劳 设计 方法 的 变革 。 


2.1 S-N 曲线 


2.1.1 概述 


疲劳 失效 以 前 所 经 历 的 应 力 或 应 变 循环 数 称 为 疲劳 寿命 ， 一 般 用 V 表示 。 试 样 的 疲劳 
寿命 取决 于 材料 的 力学 性 能 和 施加 的 应 力 水 平 。 一 般 来 说 ， 材 料 的 强度 极限 越 高 ， 外 加 的 应 
力 水 平 越 低 ， 试 样 的 疲劳 寿命 就 越 长 ， 反 之 ， 疲 劳 寿命 就 越 短 。 表 示 这 种 外 加 应 力 水 平和 标 
准 试 样 疲劳 寿命 之 间 关 系 的 曲线 称 为 材料 S-V 曲线 〈 见 图 2-1 ) ， 简 称 为 5-N 曲线 。 因 为 这 
种 曲线 通常 都 是 表示 中 值 疲劳 寿命 与 外 加 应 力 间 的 关系 ， 所 以 也 称 为 中 值 $-N 曲线 。 又 因为 
这 种 曲线 为 德国 人 Wohler 首先 提出 ， 所 以 又 称 为 Wohler 曲线 。 

S-N 曲线 通常 取 最 大 应 力 0 为 纵 坐 标 , 但 也 和 常 取 应 力 幅 or。 为 纵 坐标 。S-N 曲线 中 的 疲 
劳 寿 命 通 常 都 使 用 对 数 坐标 ， 而 应 力 则 有 时 取 线 性 坐标 ， 有 时 取 对 数 坐 标 ， 二 者 均 统称 为 
S-N 曲线 。S-N 曲线 的 左 段 在 双 对 数 坐标 中 一 般 是 一 条 直线 ， 在 单 对 数 坐 标 中 一 般 不 为 直 
线 , 但 由 于 用 直线 表示 比较 简便 ， 在 单 对 数 坐 标 中 也 常 简化 为 直线 。S-N 曲线 的 右 段 则 可 以 
分 为 两 种 形式 : 第 一 种 形式 〈 见 图 2-la) 有 一 明显 的 水 平 区 段 ， 为 结构 钢 和 钛 合金 的 典型 
形式 ; 第 二 种 形式 〈 见 图 2-1b) 没有 水 平 区 段 ， 是 非 铁 金属 和 腐蚀 疲劳 的 典型 形式 。 


lgN lgN lgN lgN 
a) b) 9) d) 


到 2-1 材料 S-N 曲线 的 主要 形式 


S-V 曲线 的 左 段 有 时 也 会 出 现 断 开 ( 见 图 2-1c) 和 转折 ( 见 图 2-1d)。 断 开 可 能 是 由 于 
裂纹 尖 由 平面 应 力 状态 转变 为 平面 应 变 状态 和 由 穿 晶 破坏 转变 为 晶 间 破 坏 等 原因 所 引起 。 转 
折 点 则 往往 是 不 同 破坏 区 域 的 交界 点 ， 如 循环 蠕 变 与 低 周 疲劳 的 交界 点 ， 低 周 疲劳 与 高 周 疲 
劳 的 交界 点 等 。 

S-N 曲线 的 左 段 ， 和 常用 如 下 形式 的 公式 表达 : 

o"N=C (2-1a) 
式 中 的 m 和 C 均 为 材料 常数 。 将 上 式 两 边 取 对 数 得 
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mlgo +lgN =1gC (2-1b) 
可 见 ， 式 2-1b 相当 于 S-N 曲线 的 左 段 在 双 对 数 坐 标 上 为 直线 ，1/m 为 5-N 曲线 的 负 和 斜率 。 
在 中 、 长 寿命 区 (N >10” 周 次 ) ，S-N 曲线 还 可 以 使 用 下 面 的 三 参数 震 函 数 公式 来 统一 
表达 : 


N(o -A)” =D (2-2) 
式 中 ”4 一 一 无 限 寿命 时 的 疲劳 极限 ， 在 对 称 循环 下 即 o _1,; 
m' 一 一 和 斜率 参数 ; 
吃 一 一 常数 。 
2.1.2 测定 方法 


S-N 曲线 的 测定 方法 可 分 为 单 点 法 和 成 组 法 。 单 点 法 在 每 级 应 力 水 平 下 只 试验 一 根 试 
样 ， 成 组 法 则 在 每 级 应 力 水 平 下 都 试验 一 组 试 样 。 单 点 法 主要 用 来 测定 疲劳 极限 ， 所 测 出 的 
S-N 曲线 往往 是 不 很 准确 的 ， 因 此 这 种 方法 在 疲劳 极限 的 测定 中 再 加 以 介绍 ， 这 里 仅 介绍 成 
组 法 。 

1. 二 参数 S-N 曲线 的 测定 方法 

用 成 组 法 测定 二 参数 5-N 曲线 时 ， 一 般 是 在 4 ~5 级 应 力 水 平 下 进行 疲劳 试验 ， 在 每 级 
应 力 水 平 下 试验 一 组 试 样 。 应 力 水 平 的 选 定 ， 应 使 试验 点 处 在 高 周 疲劳 区 [N> (1~5) x 
10 周 次 ] ， 并 位 于 拐点 以 前 。 试 验 顺序 可 以 任意 选择 ,但 由 于 高 应 力 水 平 的 疲劳 寿命 远 比 
低 应 力 水 平 为 低 ， 摸 索 合适 的 应 力 水 平 比较 省 时 ， 所 以 习惯 于 由 高 到 低 。 试 验 后 将 对 数 疲劳 
寿命 的 中 值 或 均值 在 双 对 数 坐标 上 进行 线性 9 
回归 ， 即 可 得 出 S-V 曲线 的 斜 线 部 分 。 将 此 站 
斜 线 与 由 疲劳 极限 确定 出 的 水 平 线 光 滑 相 1 
连 ， 即 可 得 出 完整 的 5-N 曲线 。 Ne 

用 成 组 法 测定 S-V 曲线 时 ， 一 般 每 组 需 
3 ~5 根 试 样 。 当 误差 限度 6 一 定时 ， 每 组 A 
的 最 少 试 样 数 n 取决 于 变异 系数 v, 和 置信 0 
度 y。 通 常 取 6 =5% ， 这 时 可 根据 和 7 002 


由 图 2-2 确定 wn。 当 所 用 的 试 样 数 满足 图 2-2 。 00 上 5 
的 要 求 时 试验 有 效 ; 否则 ， 应 增加 该 组 试 样 ph | 
的 数量 ， 直 至 满足 图 2-2 确定 的 最 少 试 样 数 图 22 确定 最 少 试 样 数 的 曲线 图 
为 止 。 


图 中 六 为 对 数 疲劳 寿命 x 的 变异 系数 ， 用 下 式 计算 : 


(2-3) 


式 中 一 一 对 数 疲劳 寿命 的 标准 差 ; 
”一 对 数 疫 劳 寿命 的 均值 。 
x 和 sx, 的 计算 公式 为 


3 1 
x = 一 >》xi 《2-4) 
ni 
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n 1 n 2 
| 
3。= (2-5) 
nl 


式 中 7 一 一 该 组 试 样 的 试 样 数 ; 

一 一 第 i 组 试 样 的 对 数 疲 劳 寿命 。 

变异 系数 六 反映 了 疲劳 寿命 的 相对 分 散 性 。v, 越 大 ， 分散 性 越 大 ， 因 此 ， 为 保证 一 定 
的 试验 精度 ， 疲 劳 试验 所 需 的 最 少 试 样 数 也 越 多 ; 反之 , v, 越 小 ， 相 对 分 散 性 越 小 ， 疲 劳 
试验 所 需 的 最 少 试验 数 也 越 少 。 一 般 取 7y =90% 或 95% 。 若 取 y =90% ， 则 意味 着 有 90% 的 
把 握 说 ， 对 数 疲劳 寿命 的 均值 x 的 误差 不 超过 5。8 在 工程 上 一 般 取 为 5% ， 图 2-2 就 是 根据 
6=5% 绘 出 的 。 

用 式 (24)、 式 (2-5) 和 式 (2-3) 计算 出 各 级 应 力 水 平 下 的 ss 和 wv, ， 并 用 图 2-2 对 试 
样 数 进行 检查 ， 确信 各 级 应 力 水 平 下 的 试 样 数 满足 所 需 的 最 少 试 样 数 以 后 ， 即 可 根据 各 级 应 
力 水 平 下 的 对 数 疲劳 寿命 的 均值 w 和 应 力 水 平 oj 绘制 S-V 曲线 。 

由 0, 和 x =JgN 用 直线 拟 合 数据 点 时 ， 可 以 用 最 小 二 乘法 拟 合 ， 最 小 二 乘法 能 确定 出 
最 佳 的 拟 合 直线 。 用 最 小 二 乘法 得 出 的 拟 合 方程 为 
lgV=aw+blgcr (2-6) 


Bee -1 (Ble .| (Zien) 


{ 


> (lgo,)” 一 (> 2 lgo0, ) 


b= 


1 l 
= Tle -LY lo, 
7=1 j=1 


式 中 oj 一 一 第 j 级 应 力 水 平 的 应 力 值 ; 
lgN 一 一 0 下 的 对 数 平均 寿命 ; 
/一 一 应 力 水 平 级 数 。 
S-N 曲线 是 否 可 以 用 直线 拟 合 ， 可 以 用 相关 系数 "来 检查 ，r 的 定义 为 


《2-7) 


Law's Se 一 5 (Pie ) (Be) 


r 的 绝对 值 越 接 近 于 1， 说 明 lgo 与 lgN 的 线性 关系 越 好 。 表 2-1 中 给 出 了 相关 系数 的 起 码 值 
。 当 用 以 上 公式 计算 出 的 17 | 值 大 于 表 2-1 中 给 出 的 7 时，S-N 曲线 才能 用 直线 拟 合 。 


第 2 章 ”疲劳 极限 和 疲劳 图 


21 


表 2-1 相关 系数 的 起 码 值 


n-2 起 码 值 n-2 起 码 值 n-2 起 码 值 
1 0.997 14 0. 497 27 0. 367 
2 0. 950 15 0. 482 28 0. 361 
3 0. 878 16 0. 468 29 0. 355 
4 0. 811 17 0.456 30 0. 349 
5 0.754 18 0. 444 35 0. 325 
6 0.707 19 0. 433 40 0. 304 
7 0. 666 20 0. 423 45 0. 288 
8 0. 632 21 0.413 50 0. 273 
9 0. 602 22 0. 404 60 0.250 
10 0.576 23 0. 396 70 0. 232 
11 0. 553 24 0. 388 80 0.217 
12 0. 532 25 0. 381 90 0. 205 
13 0.514 26 0. 374 100 0. 195 


2. 三 参数 S-V 曲线 的 测定 方法 


参数 5-N 曲线 的 测定 方法 与 二 参数 S-V 曲线 基本 相同 ， 


的 应 闻 力 下 用 成 组 法 进 了 疲劳 试验 ， 得 出 各 级 应 力 水 平 or 0 x ln, 用 天 
降 法 得 出 10 循环 下 的 疲劳 极限 平均 值 rc -,， 然 后 用 三 参数 5-N 曲线 方程 对 上 述 成 组 法 和 升 
降 法 的 平均 值 数据 统一 进行 拟 合 。 其 数据 处 理 方法 如 下 : 


将 式 (2-2) 取 对 数 得 


lgN+m'lg(o -A) =lgD 


邻 lgN =XX， lg(o -A) = 了 ， leD =(， 则 上 式 变 为 


因此 ， 可 以 用 最 小 二 乘法 由 各 级 平均 值 数据 回归 出 上 述 直 线 方 各 


X+m'’Y=C 


m’ = — Lyy/Lyy 
C=lgD =X- YL/Ly 


(2-8) 


时 。 常 数 m'、C 的 计算 公式 为 
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X= lgN; 
六 = 区 (oji -A) 
式 中 ec 一 一 第 7 级 应 力 水 平 的 应 力 值 ; 
lgN 一 一 第 j 级 应 力 水 平 的 对 数 平均 寿命 ; 
/一 一 应 力 水 平 级 数 。 
但 是 ， 因 为 4 是 未 知 的 ， 而 m' 和 C 都 与 4 值 上 有 关 ， 因此， 必须 先 求 出 4 才能 求 出 m’ 和 


Co 
根据 最 小 二 乘法 原理 ， 所 拟 合 的 直线 的 相关 系数 的 绝对 值 应 为 其 最 大 值 。 相 关系 数 的 表 
达 式 为 


Ly 
1 
LyyLxx 
对 其 求 导 ， 并 令 其 导数 为 零 
dlr(4) | 
d4 
可 得 一 个 4 的 复杂 函数 : 
L L 
FE(4) = 二 -一 (2-9) 
Lyy Ly 
7 Ns 1 7 7 1 
Li, = | 
. Dy (2 ee 


因 式 (2-9) 较 复 杂 ， 所 以 需 使 用 数值 法 求解 ， 以 逐步 逼近 的 方式 求 4 值 。 从 物理 意义 上 推 
断 ，4 必 位 于 区 间 [0，o, ] 内 ，o 为 诸 数据 w， (=1，2，…, 7m) 中 的 最 小 者 。 对 于 钢铁 
材料 ，c; 通常 是 它 的 疲劳 极限 o_，(N =10 周 次 ) 。 因 此 ， 可 以 很 容易 地 用 两 分 法 迁 代 求 
得 4， 求 解 过 程 见 图 2-3 。 

求 出 4 值 之 后 ， 就 可 以 求 出 式 (2-8) 中 的 m'、C 值 ， 对 C 取 反 对 数 ， 即 可 求 出 忆 值 ， 
从 而 可 得 出 三 参数 5-N 曲线 方程 式 (2-2)。 


2.1.3 金属 材料 的 S-N 曲线 


常用 国产 机 械 材料 的 S-N 曲线 可 查阅 表 2-25 ~ 表 2-29 中 存活 率 p =50% 时 的 中 值 S-N 曲 
线 。S-N 曲线 的 通用 表达 式 为 式 (2-6) ， 表 2-25 ~ 表 2-29 中 存活 率 p =50% 时 的 a,、b, 值 即 
为 该 式 中 的 a、 4b 值 。 

图 24 ~ 图 2-50 给 出 某 些 结构 钢 和 铝 合金 的 5-N 曲线 。 
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So=0 打印 
“NO SOLUTION” 


23 4 的 迭代 法 求解 过 程 


图 
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104 105 106 107 
N/ 周 次 
18CZ2Ni4WA 钢 $18mm 棒 材 缺 


图 2-4 
口试 样 (K, =2) 的 5-N 曲线 
火 ; ol =1145MPa; 旋转 弯曲 


主 : 950 正 火 ，860% 火 ，540 回 
疲劳 试验 ， 应力 比 R= -1。 
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图 2-5 40CrNiMoA 钢 中 30mm 棒 材 光滑 试 样 的 S-V 曲线 
注 : 850% 油 泽 火 ，580%C 回 火 ; ob = 1039MPa; 悬臂 旋转 弯 


曲 » 应 力 比 R= -1 9 
700 
TD TD 
© 

600 

Oo- 

Le] cp |o Kl 一 

中 5 
[od 

500 


300 
[eo] 
So 
| | 
有 =-3 
200 了 
107 10 105 107 
N/ 周 次 
到 2-6 40CrNiMoA 钢 $22mm 棒 材 的 S-N 曲线 


注 : 850% 油 济 火 ，580% 回 火 ; o, =1049MPa; 旋转 弯 


试验 ， 


应 力 比 R= -1。 


疲劳 
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人 9 Oo Q x| 
人 x 
© 
a 1000 - 
加 
© 
9 9 
p 
800L— 1 上 一 i : 
104 105 104 107 
和 NV/ 周 次 
到 2-7 40CrNiMoA 钢 $180mm 棒 材 光滑 试 样 的 S-V 曲线 
x 一 纵向 “” 〇 一 横向 
注 : 850Y 油 淳 火 ，570% 回 火 ; 纵向 ww = 1167MPa， 横 向 


op =1172MPa; 轴 向 加 载 疲 劳 试验 ， 应 力 比 R=0. 1。 
500—b 
Oo 
S 400 大 
< + 2| 专 
E 
b 
OLO 
300 不必 
100 1 105 107 
AN/ 周 次 
图 2-8 40CrNiMoA 钢 棒 材 缺 口试 样 (K, =3) 的 S-N 曲线 


1 一 纵向 “2 一 横向 


注 : 850% 油 淳 火 ，570% 回 火 ; 纵向 we =1167MPa ， 横 向 


ov =1172MPa; 轴 向 加 载 疲劳 试验 ， 应 力 比 尺 =0.1。 
800 
om 
S 600| od 
0 p 中 有 
> ot9b U Sl ?qu 
S O Le) rr 
[e) 
O 
400 人 
107 10 105 107 
NM/ 周 次 
图 2.9 40CrMnSiMoA 钢 $42mm 棒 材 缺口 试 样 (K, =3) 的 5-N 曲线 


注 : 920 加 热 ，180Y 等 温 ，260% 回 火 ; ob = 1971MPa; 轴 向 加 载 疲劳 试验 ， 


应 力 比 R=0. 1。 
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图 2-10 40CrMnSiMoA 钢 42mm 棒 材 光滑 试 样 的 S-N 曲线 
宇 : 920% 加 热 ，300%C 等 温 ， 空 冷 ; ob =1893MPa; 轴 向 加 载 疲劳 试验 ， 


< 


应 力 比 R=0.1。 
1200 
0 
1000 pes | 
你 
op 中 
四 
后 
800 oY 
oO 0 
[el O 
600 T1007 上 105 1 L 106 1 1 107 1 
N/ 周 次 
图 2-11 40CrMnSiMoA 钢 42mm 棒 材 光滑 试 样 的 S-N 曲线 


注 : 920%C 加 热 ，300Y 等 温 ， 空 冷 ; ob = 1893MPa; 轴 向 加 载 疲劳 试验 ， 
应 力 比 R= -1。 
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600 
和 o 
b ol 站 qd 
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dd 
400 之 
100 0 105 107 
N/ 周 次 
图 2-12 ”40CrMnSiMoA 钢 442mm 棒 材 缺口 试 样 (K =3) 的 S-N 曲线 


注 : 920%C 加 热 ，300Y 等 温 ， 空 冷 ; op =1893MPa; 轴 向 加 载 疲 劳 试验 ， 应 力 


人 < 


比 R=0.1。 
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图 2-13 40CrMnSiMoA 钢 42mm 棒 材 缺 
试 样 (K, =3) 的 S-N 曲线 
注 : 920% 加 热 ，300% 等温， 空冷 ; on = 1893MPa; 轴 向 加 载 疲劳 
试验 ， 应力 比 R= -1。 
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图 2-14 30CrMnSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 样 加 2-15 ”30CrMnSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 样 
人 CK =3.7) 的 SN 曲线 
注 : 900%C 淳 火 ，250Y 回 火 ; op = 1618MPa; 轴 向 加 注 : 900% 淳 火 ，250% 回 火 ; op = 1618MPa; 轴 向 加 


载 ， 应力 比 R=0.1、0.5。 载 ， 应 力 比 R=0.1、0.5。 
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图 2-16 ”30CrMnSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 样 图 2-17 30CrMnSiNi2A 钢 $25mm 棒 材 光滑 试 样 
(天 =4.1) 的 5-N 曲线 


注 : 900% 湾 火 ，250% 回 火 ; ov = 1618MPa; 轴 向 加 注 : 900% 淳 火 ，250%C 回 


载 ,应 力 比 R=0.1、0.5。 载 ， 应 力 比 R=0. 1。 
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图 2-18 ”30CrMnSiNi2A 钢 $25mm 棒 材 缺 
口试 样 (K, =3) 的 S-N 曲线 
注 ， 900% 漆 火 ，260% 回 火 ; ol = 1569MPa (R=0.445)， 


ob =1665MPa (R=0.1); 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R= 0.1、 
0. 445 。 


< 


的 S-N 曲线 


火 ; op = 1584MPa; 轴 向 加 
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图 2-19 30CrMnSiNi2A 钢 $25mm 棒 材 缺口 试 样 (K, =5) 的 S-N 曲线 


注 : 900% 淳 火 ，260%C 回 
(R=0.1); 轴 向 加 载 ， 


图 2-20 30CrMnSiNi2A 钢 $30mm 棒 材 缺口 试 样 (K, =3 


1 一 900% 淳 火 ，370%C 丐 2 一 900% 淳 火 ，320%C 回 


图 2-21 


注 : 900C 滩 火 ，260%CE 


应 力 比 R=0.5、0.1、 


火 ; ob =1569MPa (R=0.5、-0.5), o, =1665MPa 
-0.5。 


x 


火 ; ov =1417MPa 


的 S-N 曲线 


火 ; ol =1550MPa 


注 : 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0. 1。 
$500 o 
cp 9 
400 
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”300 
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200 pe 
9 OO 
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N/ 周 次 
30CrMnSi2A 钢 $55mm 棒 材 缺口 试 样 (K, =3) 的 S-N 曲线 


火 ; ov =1755MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0. 1。 
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图 2-22 30CrMnSiA 钢 $26mm 棒 材 缺口 
试 样 (K, =3) 的 5-N 曲线 
注 : 890%C 油 滩 火 ，520%C 回 火 ; ol =1184MPa; 轴 向 加 载 ， 应 
力 比 R=0.1、0.5。 
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图 2-23 ”30CrMnSiA 钢 锻件 光滑 试 样 的 5-N 曲线 
宇 : 900% 油 济 火 ，510% 回 火 ; ol = 1110MPa; 悬臂 旋转 弯 
应 力 比 R= -1。 
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到 2-24 30CrMnSiA 钢 锻 件 缺口 试 样 (K, =2、2.5、3、4) 的 S-N 曲线 


注 : 900%C 沾 火 ，510C 回 火 ; o, =1110MPa; 悬臂 旋转 弯曲 试验 ， 应力 比 R= -1。 
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图 2-25 45 钢 26mm 棒 材 缺口 试 样 (K =2) 的 5S-N 曲线 
注 : 调 质 处 理 ; ob =834MPa; 轴 向 加 载 ，o =0、100 、200 、300MPa。 
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到 2-26 ”2A12-T4 铝 合金 板材 光滑 试 样 的 S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 2. 5mm; ou =457MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0.02、0.6。 
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图 2-27 2A12-T4 铝 合金 板材 缺口 试 样 (K =2) 的 5-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 2. Smm; ov =449MPa; 轴 向 加 载 ，o,, =70、210MPa。 
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图 2-28 2A12-T4 铝 合金 板材 缺口 试 样 (K, =4) 的 5-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 2.5mm; on = 441MPa; 轴 向 加 载 ，o, = 70、 


210MPa。 
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图 2-29 2A12-T4 铝 合金 预 拉 伸 厚 板 光 滑 试 样 的 5-N 曲线 
FE: 板材 厚度 为 19mm; 预 拉 伸 ; ob =455MPa; 轴 疝 加 载 ， 应 
力 比 R=0.1、0.5。 


ee/ 
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到 2-30 ”2A12-T4 铝 合 金 预 拉 伸 厚 板 缺 口试 样 (K, =2) 的 S-N 曲线 


注 : 板材 厚度 为 19mm; 预 拉 伸 ;o, =455MPa; 轴 向 加 载 ,应 力 比 R=0.1.0.5。 


300 


N/ 周 次 
到 2-31 2A12-T4 铝 合 金 预 拉 伸 厚 板 缺 口试 样 (K =5) 的 S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 19mm; 预 拉 伸 ; ou =455MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0.1、0.5。 
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481MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0.1、0. 5。 


图 2-32 2A12 铝 合金 预 拉 伸 厚 板 光 滑 试 样 的 5S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 19mm; 淳 火 ， 自 然 时 效 ， 预 拉 伸 ，190% x 12h 人 工时 效 ; ov = 
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2-33 2A12 铝 合金 预 拉 伸 厚 板 缺口 坛 样 (K, =3) 的 S-w 曲线 


I 


注 : 板材 厚度 为 19mm; 深 火 ， 自 然 时 效 ， 预 拉 伸 ，190Y x 12h 人 工 
时 效 ; on =481MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0. 1、0.3。 
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2-34 2A12-T4 铝 合金 预 拉 伸 厚 板 缺 口试 样 (K, =5) 的 5S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 19mm; 预 拉 伸 ; o, =455MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R= 
-0.5。 
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图 2-35 2A12-T6 铝 合 金 板 材 光 滑 试 样 的 5S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 2. Smm; ob =429MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0. 1、0.5。 
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图 2-36 2A12-T6 铝 合金 板材 缺口 试 样 (K, =3) 的 5S-N 曲线 


注 : 板材 厚度 为 2.5mm; ob =429MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R= 


图 
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Omax/ MPa 


0.1、0.5。 


2-37 2A12-T4 阳极 化 铝 合金 板材 光滑 试 样 的 5-N 曲线 


注 : 板材 厚度 为 2 Smm; 无 色 硬 阳极 化 ; wb =407MPa; 轴 向 加 


载 ， 应 力 比 R=0.1。 
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2-38 ”2A12-T4 铝 合金 板材 光滑 试 样 的 S-N 曲线 
宇 : 板材 厚度 为 lmm; ob =451MPa; 轴 向 加 载 ，o,, =69、88 、 
113MPa。 
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到 2-39 2A12-T4 铝 合金 板材 缺口 试 样 (K, =2.5) 的 5S-N 曲线 


注 : 板材 厚度 为 1mm; cb =451MPa; 轴 向 加 载 ，cw = 47.8、88、103、 


113MPa。 
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图 2-40 7A09-T6 高 强度 铝 合金 25mm 棒 材 光滑 试 样 的 S-N 曲线 


注 : ou =647MPa; 轴 向 加 载 ，ww =0。 
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-41 7A09-T6 高 强度 铝 合金 825mm 棒 材 缺口 
试 样 (K, =2.4) 的 5S-N 曲线 


注 : ol =647MPa; 轴 向 加 载 ，o,, =0、69 、137 、206MPa。 
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图 2-42 7A09 高 强度 铝 合 金 过 时 效 
板材 光滑 试 样 的 5S-N 曲线 

注 : 板材 厚度 为 6mm; 460% 淳 火 ，110% 保温 ， 再 160% 保温 ; 
oh =498MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R= -1、0.1、0.5。 
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图 2-43 7A09 高 强度 铝 合金 过 时 效 板 材 缺 
口试 样 (K, =3) 的 S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 6mm; 460% 漆 火 ，110%C 保温， 再 160C 保 
温 ; 0, =498MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R= -1、0.1、0.5。 
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图 2-44 7A09 高 强度 铝 合 金 过 时 效 板材 
缺口 试 样 (K, =5) 的 5-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 6mm; 460Y 深 火 ，110% 保温 ， 再 160Y 保温 ; 
ol =498MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R= -1、0.1、0.5。 
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图 2-45 7A04-T6 高 强度 铝 合 金 板 材 光滑 试 样 的 S-V 曲线 


注 : 板材 厚度 为 2.5mm; ob =538MPa; 轴 向 加 载 ，o, = 69、 


137、206MPa。 


40 抗 疲劳 设计 手册 


300 
250 
“hs 
E 
b 
200 
150 
O 
Om= 69MPa 
09 
100 上 Fi A 
104 105 106 107 
N/ 周 次 


图 246 7A04-T6 高 强度 铝 合金 板材 
缺口 试 样 (K, =2) 的 S-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 2. Smm; ob = 538MPa; 轴 向 加 载 ，ww = 69、 


137 、206MPa。 
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图 247 7A04-T6 高 强度 铝 合金 板材 
缺口 试 样 (及 =4) 的 5-N 曲线 
注 : 板材 厚度 为 2. 5mm; on = 538MPa; 轴 向 加 载 ，cw = 69、 


137 、206MPa。 
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图 248 7A04-T6 高 强度 铝 合 金 板 材 试 相 
(K,=1、2、4) 的 S-N 曲线 


注 : 板材 厚度 为 2. 5mm; ob =553MPa; 轴 向 加 载 ，o,, =0。 
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图 2-49 ”2A14-T6 铝 合金 如 5mm 棒 材 试 相 
(K,=1、3) 的 5-N 曲线 
注 : wb =541MPa; 轴 向 加 载 ， 应 力 比 R=0. 1。 
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2.1.4 理想 化 的 S-N 曲线 


为 了 能 由 抗 拉 强 度 o, 近似 确定 出 S-V 曲线 和 简化 计算 ,许多 学 者 根据 已 有 的 S-N 曲线 
数据 ， 对 理想 化 的 5S-N 曲线 提出 了 不 同 的 建议 ， 其 中 最 具 代 表 性 的 是 Lipson 和 Juvinall 的 建 
议 ( 见 图 2-51)。 图 中 使 用 双 对 数 坐标 ， 纵 坐标 为 相对 坐标 o_iw/os, 和 o_iw/o _;， 横 坐标 为 
疲劳 寿命 。 图 中 的 实 线 为 Lipson 和 Juvinall 1963 年 的 建议 ， 虚 线 为 Juvinall 1967 年 对 拉 - 压 疲 
劳 的 修正 建议 。Buch ( 布 赫 ) 对 他 们 的 建议 进行 了 进一步 的 校 核 ， 发现 他 们 提出 的 扭转 S-N 
曲线 偏 于 危险 ， 提 出 了 图 中 点 画 线 所 示 的 新 建议 。 由 于 疲劳 极限 o _,、o1, 和 7_| 均 能 由 oo， 
估算 出 来 ， 因 此 利用 图 2-51 即 可 由 cv 确定 出 理想 化 的 S-w 曲线 。 
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疲劳 寿命 
图 2-50 ”ZK61M 镁 合金 $20mm 棒 材 图 2-51 理想 化 的 S-N 曲线 
光滑 试 样 的 5-N 曲线 


注 : 热 挤 压 ， 人 工时 效 ; o, = 330MPa; 旋转 弯曲 试 
验 ， 应 力 比 R= -1。 


2.2 疲劳 极限 


2.2.1 概述 


对 于 结构 钢 和 铁合金 等 $-N 曲线 上 有 水 平 区 段 的 材料 ， 与 此 水 平 区 段 相应 的 最 大 应 力 
os 称 为 材料 疲劳 极限 ， 简 称 疲劳 极限 。S-w 曲线 上 的 水 平 区 段 ， 意 味 着 在 与 它 相 应 的 应 力 
水 平 下 ， 试 样 可 以 承受 很 多 次 循环 而 永 不 破坏 。 因 此 ， 可 以 把 疲劳 极限 定义 为 疲劳 寿命 很 大 
时 的 中 值 疲劳 强度 。 结 构 钢 $-N 曲线 的 转折 点 一 般 在 10 周 次 以 前 ， 因 此 ， 一 般 认为 ， 结 构 
钢 试 样 只 要 经 过 10 周 次 循环 不 破坏 ， 则 可 以 承受 很 多 次 循环 而 永 不 破坏 。 

在 S-N 曲线 上 ， 非 水 平 区 段 对 应 的 最 大 应 力 o0,,, 称 为 条 件 疲劳 极限 。 对 于 腐蚀 疲劳 和 非 
铁 金 属 ， 其 S-V 曲线 没有 水 平 区 段 ， 因 此 不 存在 真正 的 疲劳 极限 。 但 是 ,在 10” ~ 10" 周 次 
循环 以 后 ， 其 S-N 曲线 渐 趋 平坦 ， 因 此 一 般 以 10 或 10 周 次 循环 失效 时 的 最 大 应 力 cs 作 
为 条 件 疲劳 极限 ， 这 时 的 失效 循环 数 称 为 循环 基数 。 循 环 基数 取 为 10` 周 次 循环 时 ， 可 以 不 
特别 注 明 。 循 环 基 数 取 为 其 他 循环 数 时 ， 必 须 同 时 注 明 其 循环 基数 。 因 此 ， 对 于 非 铁 金属 
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和 腐蚀 疲劳 等 没有 水 平 区 段 的 情况 ， 当 未 注 明 循环 基数 时 ， 意 味 着 循环 基数 为 10 周 次 循 
环 。 但 这 时 的 疲劳 极限 仍 为 条 件 疲劳 极限 ， 而 不 像 结构 钢 和 铁合金 在 常温 空气 介质 下 那样 的 
真正 疲劳 极限 。 

材料 疲劳 极限 随 加 载 方式 和 应 力 比 的 不 同 而 异 。 因 为 决定 材料 疲劳 强度 的 是 应 力 幅 cr。， 
所 以 一 般 都 以 对 称 循环 下 的 疲劳 极限 作为 材料 的 基本 疲劳 极限 。 材 料 疲劳 极限 一 般 均 用 标准 
圆 形 试 样 试 验 得 出 。 材 料 的 对 称 弯曲 疲劳 极限 用 e ,表示 ， 对 称 拉 - 压 疲劳 极限 用 er .表示 ， 
对 称 扭转 疲劳 极限 用 7 ,表示 。 符 号 中 的 下 标 -1 表示 应 力 比 R= -1。 又 因 三 者 中 以 对 称 弯 
曲 疲劳 试验 最 为 方便 ， 所 以 一 般 都 以 对 称 弯曲 疲劳 极限 来 表征 材料 的 基本 疲劳 性 能 ， 许 多 手 
册 中 给 出 的 材料 疲劳 性 能 数据 往往 只 限于 对 称 弯曲 疲劳 极限 o _, 。 圆 形 截 面 对 称 平面 弯曲 载 
荷 下 的 疲劳 极限 一 般 与 圆 试 样 旋转 弯曲 下 的 疲劳 极限 接近 相等 ， 因 此 二 者 往往 不 加 区 别 。 
但 是 ，S-w 曲线 的 水 平 区 段 实际 上 也 并 非 真 正 水 平 。 高 周 次 (10” 周 次 ) 的 疲劳 试验 表 
明 ， 当 试验 周 次 继续 增加 时 ， 试 样 的 疲劳 强度 仍 在 不 断 下 降 ， 只 是 降低 得 不 明显 而 已 。 因 
此 ,通常 得 出 的 疲劳 极限 ， 只 是 10" 周 次 时 的 疲劳 极限 ， 并 非 真 正 的 疲劳 极限 。 而 使 用 三 参 
数 S-N 曲线 方程 则 可 以 推算 出 无 限 寿命 下 的 疲劳 极限 ， 即 式 (2-2) 中 的 A。 由 于 10 周 次 
循环 的 疲劳 极限 已 经 沿用 至 今 ， 我 们 仍 以 通常 的 符号 o 表示， 而 用 4 或 来 表示 由 三 
参数 5-N 曲线 方程 计算 出 的 无 限 寿命 下 的 疲劳 极限 。 

2.2.2 测定 方法 

无 限 寿命 下 的 疲劳 极限 4(o _1,。) 的 测定 方法 与 三 参数 S-V 曲线 的 测定 方法 相同 ， 本 
节 仅 介绍 10" 周 次 循环 时 的 疲劳 极限 o ,的 测定 方法 。 

1. 常规 的 单 点 试验 法 

一 般 是 先 根 据 材 料 的 抗 拉 强度 o, 估算 出 一 个 疲劳 极限 值 ， 然 后 再 在 比 估 算 值 高 一 定 百 
分 数 的 应 力 水 平 下 开始 进行 疲劳 试验 ， 以 后 再 根据 前 一 根 试 样 的 疲劳 寿命 ， 逐 步 降低 应 力 进 
行 下 一 根 试 样 的 疲劳 试验 ， 直 至 有 一 根 试 样 试 验 到 试验 基数 以 后 不 发 生 断 裂 为 止 。 不 断 试 样 
与 相 邻 应 力 水 平 的 应 力 平 均值 即 为 其 疲劳 极限 。 

用 常规 法 进行 疲劳 试验 时 ， 一般 要 准备 10 根 材 料 和 尺寸 均 相 同 的 一 组 试 样 ，5 ~7 根 试 
样 供 疲劳 试验 用 ， 其 余 用 作 备 品 。 对 标准 光滑 试 样 ， 推 荐 使 用 以 下 步骤 进行 弯曲 载荷 下 的 常 
规 单 点 法 疲劳 试验 : 

1) 先 用 o_, =0.470, 的 近似 公式 估算 出 材料 疲劳 极限 o _,。 

2) 对 于 o, <800MPa 的 钢 ， 第 工 根 试 样 的 应 力 取 为 w =1.3c_,; 对 于 o>800MPa 的 
钢 ， 第 1 根 试 样 的 应 力 取 为 w =1.12c _1。 

3) 第 2 根 试 样 的 应 力 与 第 1 根 试 样 的 破坏 循环 数 W 有 关 。 当 N <2 x 10; 周 次 循环 时 ， 
第 2 根 试 样 的 应 力 o, = ol -20MPa; 当 N >2 x105 周 次 循环 时 ，o, = ol +20MPa。 这 样 ， 
前 两 根 试 样 确定 出 的 是 5-N 曲线 的 上 面部 分 。 

4) 第 3 根 试 样 应 力 的 选择 与 头 两 根 试 样 的 破坏 循环 数 有 关 。 当 Ni (或 ww ) =(1~3.5) x 
10” 周 次 循环 时 ，cs =0. 86oi (或 0,); 当 和 (或 N,) =(3.5~10) x10 周 次 循环 时 ，cs = 
0. 88o (或 0,)。 

5) 第 4 根 试 样 的 应 力 规定 为 : 
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如 果 第 3 根 试 样 在 N; = 107 周 次 循环 没有 破坏 : 当 ol <os 时, 04 = (os +ol)/2; 当 
ol >o, 时 ，oy = (0;3 +0,)/2。 

@@ 如 果 第 3 根 试 样 在 N; < 107 周 次 循环 下 破坏 了 ， 则 u =o; - (20 ~30) MPa。 

由 于 应 力 水 平 0 是 根据 N, 选择 的 ,而 N, 大 约 为 105 ~ 107 周 次 ,因此 应 力 ex 接近 于 er _，。 

6) 若 0; 和 中 有 一 根 试 样 在 107 周 次 循环 以 前 破坏 ， 另 一 根 试 样 在 107 周 次 循环 时 
未 破坏 ， 则 第 5 根 试 样 的 应 力 选择 为 (os +0;) /2; 车 os 和 0 均 在 107 周 次 循环 以 前 破 
坏 ， 则 vs =os - (20 ~30) MPa。 

若 第 5 根 试 样 到 试验 基数 时 未 破坏 ， 则 疲劳 极限 等 于 o 和 比 它 高 一 级 的 破坏 应 力 的 平 
均值 ; 若 第 5 根 试 样 在 达到 试验 基数 以 前 破坏 ， 则 疲劳 极限 等 于 es 与 比 它 低 一 级 的 不 破坏 
应 力 的 平均 值 。 

当 疲 劳 极 限 在 100MPa 以 内 时 ， 决 定 疲劳 极限 的 两 级 应 力 之 差 一 般 不 应 高 于 3MPa; 当 
疲劳 极限 在 100 ~ 200MPa 时 ， 不 高 于 5MPa; 当 疲 劳 极限 在 200 ~ 400MPa 时 ,不 高 于 
10MPa; 当 疲 劳 极 限 大 于 400MPa 时 ， 不 高 于 15MPa。 若 最 后 两 级 应 力 之 差 超 出 以 上 范围 ， 
则 应 在 等 于 此 二 级 应 力 平均 值 的 应 力 水 平 上 补充 进行 试验 。 

为 了 提高 疲劳 极限 的 可 靠 度 ， 测 定 疲劳 极限 1 
时 应 当 有 两 根 试 样 达到 试验 基数 以 后 不 破坏 ， 当 
不 破坏 试 样 数 不 足 两 个 时 应 补 做 试验 。 

由 试验 数据 绘制 S-w 曲线 时 ， 可 使 用 图 2-52 
所 示 的 逐 点 描 迹 法 。 这 时 应 力 通 常 使 用 线性 坐 
标 ， 寿 命 使 用 对 数 坐 标 。 将 数据 点 画 在 坐标 图 上 
以 后 ， 用 曲线 板 将 它们 连 成 光滑 曲线 。 在 连 线 过 
程 中 ， 应 力求 做 到 使 曲线 均匀 地 通过 各 数据 点 ， 
曲线 两 侧 的 数据 点 与 曲线 的 偏离 应 大 致 相等 。 1 

2. 小 子 样 升降 法 人 

由 于 疲劳 性 能 的 分 散 性 ， 用 常规 法 求 出 的 疲 。 ”图 2352 用 还 点 描 迹 法 绘制 SN 曲线 
劳 极限 值 是 不 很 精确 的 。 要 想 求 得 精确 的 疲劳 极限 ， 必 须 使 用 升降 法 。 国 外 提出 的 大 子 样 升 
降 法 需要 使 用 较 多 的 试 样 ， 试 样 数 一 般 不 得 少 于 30 根 。 为 了 减少 试 样 数 ， 高 镇 同 教授 在 
“配对 ”的 理论 基础 上 ， 提 出 了 可 以 节约 试 样 的 小 子 样 升降 法 ， 目 前 国内 多 使 用 这 种 方法 测 
定 疲 劳 极 限 。 本 书 所 提供 的 国产 机 械 工 程 材料 的 疲劳 极限 数据 都 是 用 此 法 测 出 的 。 下 面 介绍 
高 镇 同 教授 提出 的 小 子 样 升降 法 。 

试验 前 先 用 常规 法 或 估算 法 估算 出 粗略 的 疲劳 极限 值 ， 然 后 根据 估算 出 的 疲劳 极限 值 确 
定 出 应 力 级 差 。 试 验 时 先 在 略 高 于 疲劳 极 。 
限 估 算 值 的 应 力 下 开始 试验 。 若 第 1 根 试 
样 在 达到 试验 基数 以 前 破坏 ， 则 下 一 根 试 
样 的 试验 应 力 降低 一 个 级 差 ; 若 第 1 根 试 ” 
样 在 达到 试验 基数 时 未 破坏 ( 即 越 出 )， = 
则 下 一 根 试 样 的 试验 应 力 增加 一 个 级 差 。 am 
以 后 的 试 样 ， 也 都 按 与 此 相同 的 方法 继续 
进行 试验 。 图 2-53 为 用 这 种 方法 进行 试 
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验 得 出 的 一 个 典型 的 升降 图 。 图 中 “ x ”表示 破坏 ,“@ ”表示 越 出 。 

在 处 理 试验 结果 时 ， 在 出 现 第 1 对 相反 结果 以 前 的 数据 均 应 舍弃 ， 这些 试 样 为 无 效 试 
汗 。 如 图 2-53 中 的 点 3 和 点 4 是 出 现 的 第 1 对 相反 结果 ， 因 此 数据 点 1 和 点 2 均 应 舍弃 。 而 
第 1 次 出 现 的 相反 结果 3 和 4 的 应 力 平均 值 (o3 +04) /2 就 是 一 个 常规 法 疲劳 极限 值 。 同 
样 ， 第 2 次 出 现 的 相反 结果 点 5 和 点 6 的 应 力 平 均值 ， 和 以 后 出 现 的 相 邻 相反 数据 点 的 平均 
值 也 都 相当 于 常规 法 疲劳 极限 值 。 将 这 些 用 配对 法 得 出 的 疲劳 极限 数据 作为 疲劳 极限 的 数据 
点 进行 统计 处理 ， 即 可 得 出 疲劳 极限 的 平均 值 和 标准 差 。 这 时 的 平均 值 r -, 和 标准 差 s。 ,的 
计算 公式 为 


fy 


大 
太守 > co 全 Vio; (2-10) 


3 1 E 2 
和 -1 (Eo) 
点 二 (2-11) 


式 中 一 一 配 成 的 对 子 数 ; 
有 效 试 样 数 ; 
/一 一 应 力 水 平 级 数 ; 
0; 一 一 用 配对 法 得 出 的 第 i 对 疲劳 极限 值 ; 
ce 
SR 人 ee ee i a 
对 子 。 因 此 ， 用 小 子 样 升降 法 进行 试验 时 ， 一 般 应 试验 到 最 后 一 个 数据 点 与 第 1 个 有 效 数据 
点 恰好 衔接 ， 这 样 才能 保证 式 (2-10) 后 面 的 等 式 成 立 。 

当 试 验 第 八 根 试 样 时 ， 其 试验 应 力 与 无 效 数 据点 2 相同 ， 这 时 由 于 无 效 数据 点 2 尚未 利 

， 可 以 把 这 个 数据 点 移 过 来 作为 第 八 个 数据 点 ， 而 不 再 在 此 应 力 水 平 重新 试验 另 一 根 试 
ss 但 每 个 数据 点 只 能 利用 一 次 ， 且 
只 能 在 需要 在 该 应 力 水 平 下 试验 时 才能 加 以 利用 。 

小 子 样 升降 法 所 需 的 试 样 数 一 般 为 14 ~ 20 个 。 具 体 的 最 少 试 样 数 可 由 vw。, 值 用 图 2-2 
确定 ， 但 这 时 求 出 的 试 样 数 为 配 成 的 对 子 数 。 

试验 时 的 应 力 增 量 ， 最 好 应 选择 得 使 试验 在 4 级 应 力 水 平 下 进行 。 用 光滑 试 样 进行 对 称 
弯曲 疲劳 试验 时 ， 应 力 级 差 Ac 可 取 为 (4% ~6% ) o_!。 有 应 力 集中 试 样 的 级 差 应 适当 减 
小 。 

用 升降 法 测 出 的 疲劳 极限 可 以 和 用 成 组 法 测 出 的 5-N 曲线 合并 在 一 起 ， 绘 制 出 从 中 等 寿 
命 区 到 高 寿命 区 的 完整 的 S-V 曲线 。 

3. 大 子 样 升降 法 

大 子 样 升降 法 的 试验 方法 与 小 子 样 升降 法 完全 相同 ,但 它 不 要 求 配 成 对 子 。 其 数据 处 理 
可 使 用 以 下 公式 : 


n 


往 


A 1 
O_i=ar0 +Ac| 元 + (2-12) 
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六 


FB-A 
S$. =1.62A0 +0.029 (2-13) 


o-l 


式 中 P = Ph- Pia BH 


5 一 当 未 破坏 试 样 数 小 于 破坏 试 样 数 时 ， 为 最 低 的 试验 应 力 水 平 ， 当 破坏 试 样 数 
小 于 未 破坏 试 样 数 时 ， 为 最 低 的 破坏 应 力 水 平 ; 


Ac 一 一 应 力 级 差 ; 
盖 一 应 力 水 平 序号 ， 以 or 的 序号 为 0， 其 上 依次 为 1、2 等 ; 
/一 一 应 力 水 平 数 ; 


/一 一 在 第 j 级 应 力 水 平 下 的 最 少 事件 数 。 当 破坏 试 样 数 小 于 未 破坏 试 样 数 时 ,/ 为 破 
坏 试 样 数 ; 反之 ， 为 未 破坏 试 样 数 。 
当 最 少 事件 是 未 破坏 时 ， 式 (2-12) 的 括号 中 取 “+ ”号 ; 当 最 少 事件 是 破坏 时 ， 式 
(2-12) 的 括号 中 取 “ 一 ”号 。 
大 子 样 升降 法 的 试 样 数 不 应 少 于 30 个 。GB/AT 24176 一 2009 《金属 材料 ”疲劳 试验 数 
据 统计 方案 与 分 析 方法 》 中 即 采用 此 法 。 
4. 步 进 法 
步 进 法 是 一 种 改进 的 升降 法 ， 由 Kyampaarea 提出 。 它 所 需 的 试 样 数 比 升降 法 少 一 半 ， 但 
总 的 试验 时 间 比 升降 法 增加 。 因 此 ， 这 种 方法 适用 于 试 样 数 量 不 足 或 特别 贵重 的 大 型 试 样 。 
另外 ， 这 种 方法 只 适用 于 在 低 于 疲劳 极限 的 应 力 下 不 产生 锻炼 和 损伤 的 材料 。 
用 这 种 方法 进行 疲劳 试验 时 ， 试 样 数 应 在 3 个 以 上 。 第 一 根 试 样 在 略 低 于 疲劳 极限 估计 
值 的 应 力 下 进行 试验 ， 如 果 它 在 达到 试验 基数 时 不 破坏 ， 则 仍 用 此 试 样 提高 一 级 应 力 (级 
差 Ac =10MPa) 继续 进行 试验 ， 如 此 继续 下 去 ， 直 至 第 一 根 试 样 破坏 。 第 二 根 试 样 也 按 上 
述 方法 逐 级 提高 应 力 进 行 试验 ， 但 其 第 一 级 应 力 要 比 第 一 根 试 样 的 破坏 应 力 低 一 级 。 以 后 的 
试 样 均 在 比 前 几 次 试验 的 最 低 破 坏 应 力 低 一 级 的 应 力 水 平 下 开始 试验 ， 再 按 前 述 方法 逐 级 提 
高 应 力 直至 破坏 。 
每 根 试 样 均 可 定 出 一 个 疲劳 极限 值 ， 它 等 于 破坏 应 力 减 去 半 个 级 差 。 一 组 试 样 疲劳 极限 
的 平均 值 即 为 所 求 的 疲劳 极限 值 。 如 果 一 组 试 样 中 的 试 样 数 较 多 ， 则 可 以 使 用 升降 法 中 的 计 
算 公式 来 计算 疲劳 极限 的 平均 值 和 标准 差 。 由 于 这 种 方法 每 根 试 样 都 试验 到 破坏 ， 因 而 每 根 
试 样 都 可 以 确定 出 一 个 疲劳 极限 值 ， 所 需 的 试 样 数 比 升降 法 少 一 半 。 
这 种 方法 是 Locati (党 卡 提 ) 的 超载 法 与 升降 法 的 结合 。 它 与 Locati 法 的 区 别 ， 在 于 它 
是 在 疲劳 极限 以 下 逐 级 升 载 ， 并 且 在 每 级 应 力 下 都 试验 到 循环 基数 或 试 样 破坏 ; 而 Locati 法 
则 是 在 疲劳 极限 以 上 逐 级 升 载 ， 它 的 试验 基数 远 比 正常 的 循环 基数 为 小 。 原 苏联 中 央 机 器 制 
造 与 工艺 科学 研究 院 (HHHHTMAII) 对 特大 型 试 样 进行 弯 、 扭 疲劳 试验 的 实践 已 经 表明 ， 
这 种 方法 适用 于 钢 和 铸铁 试 样 的 疲劳 试验 。 


2.2.3 金属 材料 的 疲劳 极限 数据 


常用 国产 机 械 工 程 材 料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 和 疲劳 比 见 表 2-2。 菜 些 国产 机 械 工程 材料 
的 拉 - 压 疲劳 极限 见 表 2-3。 各 种 国外 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 和 疲劳 比 见 表 2-4。 菜 些 国外 
材料 的 疲劳 极限 见 表 2-5。 某 些 国外 材料 的 全 反复 旋转 弯曲 无 缺口 疲劳 极限 见 表 2-6。 德 国 
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碳 钢 的 项 强度 和 疲劳 极限 见 表 2-7。 德 国 回 火 合金 钢 的 静 强 度 和 疲劳 极限 见 表 2-8。 两 炉 日 
本 碳 钢 的 疲劳 极限 均值 见 表 2-9。 日 本 合金 结构 钢 的 疲劳 极限 均值 见 表 2-10。 俄 罗斯 正 火 碳 
钢 的 典型 静 强 度 和 疲劳 极限 见 表 2-11。 美 国 灰 铸 铁 的 力学 性 能 见 表 2-12。 调 质 结构 钢 的 疲劳 
极限 均值 及 标准 离 差 见 表 2-13。 铝 合金 的 疲劳 极限 均值 及 标准 离 差 见 表 2-14。 

表 2-2 常用 国产 机 械 工程 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 和 疲劳 比 


疾 劳 107 周 次 A 
抗 拉 强 度 | 一 并 限 (Y=10 周 次 ) | 疲劳 比 / | 疲劳 极限 
序号 材料 热处理 og /MPa 平均 值 | 标准 差 | 变异 系数 | (N=107” o_o /MPa 
oi/MPa jse_ /MPa | vo 周 次 ) 
1 Q235A 热 轧 439 210 7.8 0. 037 0. 48 181.1 
2 Q235AF 热 轧 428 198 9.4 0. 047 0. 46 = 
3 Q235B 热 轧 441 250 3.9 0. 016 0. 57 一 
4 20 正 火 463 250 4.7 0. 019 0. 54 229. 6 
5 20G 热 轧 432 209 2.6 0. 012 0. 48 = 
6 20R ee 386 209 一 一 0. 54 二 
7 35 正 火 593 261 4.1 0. 016 0. 44 255. 6 
8 45 正 火 624 285.1 7.0 0. 025 0. 46 280. 8 
9 45 调 质 735 389 10.1 0. 026 0. 53 384. 6 
10 45 电 渣 重 熔 934 433 19.5 0. 045 0. 46 415. 3 
11 50 正 火 661 278 10.3 0. 037 0. 42 二 
12 55 调 质 834 386 13.3 0. 034 0. 46 -二 
13 70 淳 火 后 中 温 回 火 1138 489 17.9 0. 037 0. 43 一 
14 Q345 热 轧 586 298.1 8.6 0. 029 0.51 289.2 
15 Q345G 热 轧 507 271 一 二 0. 53 二 
16 20MnVB 碳 氮 共 渗 1210 809 0.6 0. 001 0. 67 Es 
17 20SiMnVB 渗 碳 1166 537 23.1 0. 043 0. 46 二 
18 25MnTiBRE 碳 氮 共 渗 1193 834 23.2 0. 028 0.70 二 
19 35Mn2 调 质 937 520 三 二 0. 55 二 
20 40MnB 调 质 970 436 19.5 0. 045 0. 45 435. 5 
1 40MnVB 调 质 1111 531 9.0 0.017 0. 48 二 
22 45 Mn2 调 质 952 485 8.0 0.016 0. 51 一 
23 12Cr2Ni4 调 质 793 441 22.6 0. 051 0. 56 二 
24 18CrNiW 调 质 1039 491 23.1 0. 047 0. 47 = 
25 20Cr 渗 碳 577 273 3.9 0. 014 0. 47 一 
26 20CrMnTi 淳 火 后 低温 回 火 1416 566 37.4 0. 066 0. 40 
27 20CrMnSi 调 质 788 299 13.7 0. 046 0. 38 二 
28 20CI2Ni4A 淳 火 后 低温 回 火 1483 602 14.1 0. 023 0.41 一 
29 30CrMnTi 碳 氮 共 渗 1771 730 35.3 0. 048 0.41 = 
30 30CrMnSiA 调 质 1110 641 25.2 0. 039 0. 58 一 
31 35CrMo 调 质 924 431 13.3 0. 031 0. 47 429.9 
32 40Cr 调 质 940 422 10.1 0. 024 0. 45 421.3 
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( 续 ) 
辣 芒 107 周 次 a 
抗 拉 强 度 | 开 限 (N= 周 次 》 | 疲劳 比 / | 各 极限 
序号 材料 热处理 og /MPa 平均 值 | 标准 差 | 变异 系数 | (N=107” o_o /MPa 
oi/MPalss /MPa| vw, 周 次 ) 
33 40CrMnMo 调 质 977 470 17.2 0. 037 0. 48 一 
34 40CrMnSiMoVA 淳 火 后 低温 回 火 1843 677 一 三 0. 37 一 
35 40CrNiMo 调 质 972 498 7.8 0. 016 0.51 二 
36 40CrNiMoA 调 质 1040 524 19.7 0. 038 0. 50 一 
37 42CrMo 调 质 1134 504 12.5 0. 025 0. 44 493. 1 
38 16MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 1372 592 10.9 0.018 0. 43 二 
39 20MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 1482 634 8.0 0. 013 0. 43 一 
40 25MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 1587 509 37.4 0. 074 0. 32 = 
41 28MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 1307 479 21.1 0. 044 0. 37 三 
42 50CrV 淳 火 后 中 温 回 火 1586 747 32.0 0. 043 0. 47 734.9 
43 55Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 1866 658 10.5 0. 016 0. 35 二 
44 60Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 1625 660 24.2 0. 037 0.41 562. 6 
45 65Mn 淳 火 后 中 温 回 火 1687 708 31.1 0. 044 0. 42 655. 9 
46 | 06Crl7NiCu4Nb 固 溶 时 刘 740 400 一 0. 54 二 
47 12Cr12Mo 调 质 768 382 一 eo 0. 50 = 
48 12Crl3 调 质 721 374 12.5 0. 033 0. 52 362. 6 
49 20Crl3 调 质 687. 5 374 14.0 0. 037 0. 54 371.2 
50 30Cr13 调 质 842 370 12.5 0. 034 0. 44 = 
51 40Cr5MoVSi 调 质 1496 730 = 二 0. 49 一 
52 68Cr7Mo3V2Si 调 质 2353 512 24.2 0. 047 0. 22 = 
53 Crl2 淳 火 后 低温 回 火 2272 709 20.4 0. 029 0.31 = 
54 Crl2MoV 淳 火 后 低温 回 火 2059 633 一 一 0.31 二 
55 ZG20SiMn 正 火 515 226 7.5 0. 033 0. 44 = 
56 ZG230-450 正 火 543 207 9.4 0. 045 0. 38 < 
57 ZG270-500 调 质 823 272 5.5 0. 020 0. 33 -一 
58 ZG40Cr 调 质 977 294 10.9 0. 037 0. 30 一 
59 ZG340-640 调 质 1044 322 12.6 0. 039 0.31 
60 ZG06Crl3Ni6Mo 正 火 后 两 次 回 火 779 289 16.8 0. 058 0. 37 一 
61 ZG15Crl3 退火 后 正 火 789 328 14.8 0. 045 0.42 一 
62 QT400-15 退火 484 243 10.9 0. 045 0. 50 二 
63 QT400-18 退火 453 219 7.4 0. 034 0. 48 一 
64 QT500-7 退火 625 206 10.9 0. 053 0. 33 三 
65 QT600-3 正 火 809 271 7.4 0. 027 0. 33 一 
66 QT700-2 正 火 754 219 9.9 0. 045 0. 29 二 
67 QT800-2 正 火 842 352 10.1 0. 029 0. 42 一 
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表 2-3 某 些 国产 机 械 工 程 材料 的 拉 - 压 疲劳 极限 


疲劳 极限 (N=10” 周 次 ) 
抗 拉 强度 二 - 疲劳 比 f 
序号 材料 热处理 平均 值 标准 差 变异 系数 
op/ MPa (N=10"” 周 次 ) 
o 1s/MPa | so _1,/ MPa Vo, 
1 20 正 火 464 241 7.8 0. 032 0. 52 
2 45 调 质 735 3290 18.7 0. 057 0. 45 
3 Q345 热 轧 586 327 14. 0 0. 043 0. 56 
4 12CrNi3 调 质 833 363 14 0. 039 0. 44 
5 25C2MoV 调 质 1090 335 一 二 0.31 
6 35CrMo 调 质 924 317 一 一 0. 34 
7 35VB 热 轧 741 331 13.3 0. 040 0. 45 
8 40CrMnSiMoVA 等 温 滩 火 1765 718 一 一 0.41 
9 40CrNiMo 调 质 972 389 15. 6 0. 040 0. 40 
10 45CrNiMoV 淳 火 后 中 温 回 火 1553 486 17. 2 0. 035 0.31 
11 55SiMnVB 淳 火 后 中 温 回 火 1536 536 21.1 0. 039 0.35 
12 HT200 去 应 力 退 火 250 96.5 5.4 0. 056 0.39 
13 HT300 去 应 力 退 火 353 133.3 5.0 0.38 0. 38 
14 ZG310-570 调 质 1012 303 ]7 汉 0. 057 0.30 
Q@ ”应力 比 R=0.1。 
表 2-4 各 种 国外 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 和 疲劳 比 
序号 材料 (质量 分 数 ) 2 pe : 
1 商业 纯 铁 (退火 ) 322 182 0.57 
2 灰 铸 铁 378 154 0.41 
3 球墨 铸铁 756 252 0.33 
4 软 钢 ，0.15%C (退火 ) 413 237 0. 55 
5 碳 钢 ，0.36%C (退火 ) 588 266 0. 46 
6 碳 钢 ，0.36%C ( 滩 火 和 回 火 ) 875 406 0. 46 
7 碳 钢 ，0.75%C (退火 ) 738 301 0. 38 
8 碳 钢 ，0.75%C ( 滩 火 和 回 火 ) 1043 427 0.41 
9 Ni 钢 ( 滩 火 和 回 火 ) 987 581 0. 59 
10 CrMo 钢 〈 淳 火 和 回 火 ) 973 476 0.49 
11 NiCrMo 钢 ( 滩 火 和 回 火 ) 1260 504 0. 40 
12 NiCrMo 钢 ( 滩 火 和 回 火 ) 1960 665 0.34 
13 18-8CrNi 不 锈 钢 ( 冷 轧 ) 896 518 0. 58 
14 12%Mn 钢 ( 淳 火 ) 1120 455 0.41 
15 纯 铜 (退火 ) 217 63 0. 29 
16 59 黄 铜 (退火 ) 378 140 0.37 
17 70 黄 铜 (退火 ) 315 98 0.31 


50 抗 疲劳 设计 手册 
( 续 ) 
序号 材料 (质量 分 数 ) > E 
18 90 黄 铜 〈 冷 轧 ) 504 147 0. 29 
19 磷 青 铜 (退火 ) 455 140 0.31 
20 铝 青铜 ，9. 5% Al (退火 ) 574 203 0. 35 
21 蒙 乃尔 合金 ，NiCu (退火 ) 546 238 0. 44 
22 蒙 乃 尔 合金 ，NiCu 〈 冷 轧 ) 735 308 0.42 
23 尼 孟 合金 80，NiCr 1022 315 0.31 
24 纯 铝 (退火 ) 70 21 0.30 
25 屯 铝 ( 冷 作 ) 133 45.5 0. 34 
26 Al-7% Mg (退火 ) 245 119 0. 49 
27 Al-7% Mg ( 冷 作 ) 336 147 0. 43 
28 2024，AlCuMg (退火 ) 183 91 0. 48 
29 2024-T，AlCuMg ( 固 溶 处 理 ， 时 效 ) 476 140 0. 29 
30 7075-TAIZnMg ( 固 溶 处 理 ， 时 效 ) 581 154 0.27 
31 纯 镁 ( 压 出 ) 227 70 0.31 
32 MgAlZn (热处理 ) 336 133 0. 40 
33 MgZnZr (热处理 ) 385 140 0. 36 
34 纯 钛 〈 轧 制 ) 616 364 0. 59 
35 Ti4Al-2. SSn (热处理 ) 931 532 0.57 
36 Ti-AL4V (热处理 ) 1078 574 0.53 
37 Ti4Mn-4Al (热处理 ) 1085 630 0. 58 
注 : 试验 基数 钢 为 10” 周 次 循环 ， 非 铁 金属 为 5x10” 周 次 循环 。 
表 2-5 某 些 国外 材料 的 疲劳 极限 
材料 抗 拉 强度 “| 疲劳 极限 材 料 抗 拉 强度 疲劳 极限 了 
/MPa /MPa /MPa /MPa 
退火 金 115 +46(10) w(Cu) =4.5% 的 铝 合金 465 +147(108) 
退火 铜 216 +62(10*) w(Zn) =5.5% 的 铝 合 金 540 +170(10°) 
冷加工 铜 310 +93(10) 薄片 石墨 铸铁 310 +130 
退火 黄 铀 325 土 100(108 ) 可 锻 铸 铁 385 +185 
冷加工 黄 铜 620 土 140(108 ) 工业 纯 铁 294 土 185 
磷 青 铀 540 +230(108 ) 软 钢 465 +230 
铝 青铜 770 +340(5x107)|| ” 镍 铬 合金 钢 1000 +510 
退火 镍 495 +170(10s) 高 强度 钢 1700 +695(10s) 
冷加工 镍 830 +280(103) 钛 570 +340(107) 
镁 216 +70(10%) 铅 +3(107) 
铝 108 +46(10) w(Sn) =1% 的 铝 合金 二 +9(107) 
中 括号 内 的 数字 是 测定 疲劳 强度 时 所 取 的 循环 基数 。 
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表 2-6 某 些 国外 材料 的 全 反复 旋转 弯曲 无 缺口 疲劳 极限 


材料 2 加 工 说 明 os/MPa | o./MPa Ef 0o_1/MPa 
1015(15) 冷 拉 一 0% 455 275 1.20 240 
1015(15) 冷 拉 一 30% 620 585 0. 62 315 
1015(15) 冷 拉 一 60% 710 605 0.78 350 
1015(15) 冷 拉 一 80% 790 660 0.30 365 
1020(20) 热 轧 450 330 0. 80 240 
1040(40) 热 轧 620 410 0. 09 295 
1040(40) 冷 拉 一 0% 670 405 0.71 345 
1040(40) 冷 拉 一 20% 805 670 0. 58 370 
1040(40) 冷 拉 一 50% 965 855 0.33 410 
钢 1060(60) 冷 拉 一 自 应 力 735 425 0.49 385 
4340 (40CrNiMoA ) 退火 745 475 0. 69 340 
4340(40CrNiMoA ) 淳 火 并 回 火 (538%C ) 1260 1170 0.73 670 
4340(40CrNiMoA ) 淳 火 并 回 火 (427%C ) 1530 1380 0. 63 470 
4340(40CrNiMoA ) 淳 火 并 回 火 (204%C ) 1950 1640 0. 65 480 
9Ni-4Co-25 回 火 (315%C ) 1930 1780 0. 43 620 
18Ni 马 氏 体 时 效 钢 时 效 (482%C ) 1540 1480 0. 80 690 
18Ni 马 氏 体 时 效 钢 真空 熔炼 时 效 (482C ) 1760 1630 0. 97 690 
18Ni 马 氏 体 时 效 钢 真空 熔炼 时 效 (482%C ) 1980 1920 0. 69 760 
18Ni 马 氏 体 时 效 钢 真空 熔炼 时 效 (482C ) 2425 2380 0. 58 760 
11000 90 35 35 
铅 (以 5x108 2024-T3 480 345 140 
次 循环 2024-T4 470 325 140 
为 基数 ) 6061-T6 310 275 95 
7075-T6 570 500 160 
Ti 退火 520 330 
Ti-6AIL-4V 1190 1090 365 
其 他 铜 退火 235 75 75 
60 黄 铜 退火 315 95 85 
磷 青 铀 退火 340 150 170 
Q@ 括号 内 为 对 应 的 我 国 牌号 。 
表 2-7 ”德国 碳 钢 的 静 强 度 和 疲劳 极限 (单位 : MPa) 
材料 了 湛 处 到 抗 拉 强 度 届 服 强度 疲劳 极限 
DIN Op Oy Os Os ol Ol T_1 Or0l 
Si34 (10) 340 240 220 130 160 130 90 210 
Si38 (15) 正 火 380 260 240 150 180 140 100 230 
Si42 (20) 420 300 260 160 200 160 120 250 


52 抗 疲劳 设计 手册 
续 ) 
材料 人 抗 拉 强度 国 服 强度 疲劳 极限 
热处理 
DIN Op Ca Os Ost oO-l Olz Te Coz 
St50 (30) 500 370 300 190 240 190 140 300 
St60 (45) 正 火 600 430 340 220 280 210 160 340 
St70 (60) 700 490 370 260 320 240 190 370 
C25. (25:) 500 420 310 200 260 210 150 310 
C35 (35) 600 500 370 250 290 230 170 370 
回 火 

C45 (45) 650 530 400 270 320 250 180 400 
C60 (60) 750 620 490 310 360 290 210 480 

注 : 表 中 的 疲劳 极限 为 存活 率 p=90% 时 的 数值 。 抗 拉 强 度 wu 和 弯曲 屈服 强度 os,、 拉 伸 届 服 强 度 os,、 扭 转 届 服 强 


度 os 值 为 其 典型 力学 性 能 。 
Q 中 ”括号 内 为 对 应 的 我 国 牌 号 。 
表 2-8 德国 回 火 合 金 钢 的 静 强 度 和 疲劳 极限 (单位 : MPa) 
材料 抗 拉 强度 届 服 强度 疲劳 极限 

DIN Ch Ca Cs Cat oO -1 C -1z 7-1 Coz 
40Mn4 800 630 550 280 390 310 230 510 
30Mn5 800 630 550 280 390 310 230 510 
25CrMo4 800 630 550 270 380 310 210 520 
30Mn5 850 710 600 400 420 340 250 540 
40Mn4 900 720 650 410 430 350 260 560 
37MnSi5 900 800 650 410 440 350 260 580 
34Cr4 900 800 650 400 440 360 260 600 
40Cr4 900 800 650 400 440 360 260 600 
25CrMo4 900 780 700 410 440 360 270 590 
34CrMo4 900 750 650 390 440 360 250 620 
37MnSi5 1000 890 800 450 490 380 280 620 
42MnV7 1000 900 800 460 480 380 290 640 
34Cr4 1000 890 800 450 490 380 280 620 
34CrMo4 1000 890 800 450 490 380 280 620 
42CrMo4 1000 900 800 450 480 380 290 640 
36CrNiMo4 1000 900 800 450 480 390 280 650 
SOMnSi4 1000 890 800 450 490 380 280 620 
37MnV7 1000 890 800 450 490 380 280 620 
40Cr4 1050 930 850 470 510 410 300 670 
42MnV7 1100 980 900 500 520 420 310 680 
SO0CrV4 1100 950 900 480 510 400 310 680 
58CrV4 1100 950 900 480 510 400 310 680 
42CrMo4 1100 980 900 500 520 420 310 680 
SOCrMo4 1100 980 900 480 510 430 310 720 
36CrNiMo4 1100 980 900 500 520 420 310 680 
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( 续 ) 

材料 抗 拉 强 度 屈服 强度 疲劳 极限 
DIN 4 Csh Os Ost | CI -lz 各 Ooz 
38CrSi6 1100 980 900 500 520 420 310 680 
SO0CrV4 1200 1080 1000 520 550 440 340 720 
SO0CrMo4 1200 1080 1000 520 550 440 340 720 
S58CrV4 1250 1130 1050 560 570 450 360 740 
30CrMoV9 1250 1100 1050 480 560 450 340 760 

注 : 疲劳 极限 为 90% 存活 率 下 的 数值 。 抗 拉 强 度 re 和 弯曲 屈服 强度 os,、 拉 伸 届 服 强 度 os,、 扭 转 届 服 强 度 es 为 其 


典型 力学 性 能 。 


表 2-9 两 炉 日 本 碳 钢 的 疲劳 极限 均值 
一 般 力 学 性 能 疲劳 极限 
热处理 炉 号 
op/MPa | xxvMPa | cvMPa | 8 (%) |o_i/MPa | 7_1/MPa |o 1s/MPa| oo0s/MPa 
0.25C, 正 火 (0, =469 ~504MPa) 

885°C ，30min A 473 333 961 40 232 142 209 370 
空冷 D 506 353 1013 37 241 152 215 370 

0.3$SC，865% 淳 火 〈o =630 ~791MPa) 
550%C 回 火 A 736 543 1482 23 397 275 一 = 
水 冷 60min D 790 594 1440 20 394 256 二 一 
600%C 回 火 A 678 487 1438 26 382 249 342 542 
水 冷 60min D 738 576 1438 24 379 251 354 554 
650%C 回 火 A 635 461 1384 28 344 222 三 二 
水 冷 60min D 667 509 1412 28 338 226 二 三 

0.45C，845% 淳 火 〈o =700 ~924MPa) 
550%C 回 火 D 809 572 1481 22 446 322 一 = 
水 冷 60min A 923 822 1617 20 513 318 一 一 
600%C 回 火 D 760 538 1465 25 415 289 372 582 
水 冷 60min A 828 727 1540 22 459 295 二 702 
650%C 回 火 D 696 493 1424 26 378 269 = 玛 : 
水 冷 60min A 735 632 1485 27 413 259 一 一 

0.55C，825% 淳 火 (0 =756 ~966MPa) 
550%C 回 火 A 962 853 1603 19 523 345 一 = 
水 冷 60min D 967 795 1583 18 500 366 一 一 
600%C 回 火 A 854 755 1518 22 468 301 = 734 
水 冷 60min D 860 703 1468 19 458 318 437 702 
650%C 回 火 A 757 657 1440 26 419 261 二 二 
水 冷 60min D 777 631 1444 23 398 284 一 一 

注 : 旋转 弯曲 和 扭转 的 试 样 直径 为 4=8mm， 轴 向 加 载 试 样 直径 为 d =6mm。 
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表 2-10 日 本 合金 结构 钢 的 疲劳 极限 均值 


本 炉 一 般 力 学 性 能 疲劳 极限 
号 | ojZMPa | oos/MPa| uvMPa | 8 (%) Jo_i/MPa | 7_1/MPa |o _ 1,/MPa| oo0,/MPa 
SCr440, 0.40C-1Cr (ob =819 ~ 1008MPa) 
550%C 回 火 | B 1006 907 1745 18 524 全 了 一 一 
855% 漆 火 | 600% 回 火 | B 902 781 1638 20 504 339 481 788 
650% 回 火 | B 862 739 1627 22 457 312 一 一 
SCM435, 0.35C-1Cr-0.2Mo (ob =847 ~ 1050MPa) 
SS0% 回 火 | B 1048 975 1802 18 SHI 372 一 一 
855% 漆 火 | 600% 回 火 | B 955 859 1745 20 519 347 496 798 
650%C 回 火 | B 846 734 1772 22 491 319 一 一 
SMn438, 0.38C-1. 5Mn (ob =742 ~889MPa) 
550%C 回 火 | B 889 437 1614 19 486 325 一 一 
850% 漆 火 | 600% 回 火 | B 811 680 1564 20 435 292 430 690 
65S0% 回 火 | B 742 616 1537 5 397 265 一 一 
SMn443, 0.43C-1. 5Mn (ob =756 ~ 1113MPa) 
SS0% 回 火 | A 936 802 1612 17 S505 328 一 一 
845% 漆 火 | 600% 回 火 | A 837 698 1559 20 449 296 422 676 
650%C 回 火 | A 5 619 1527 25 411 267 一 一 
SNC631, 0.31C-2.7Ni-0. 8Cr (ob =819 ~952MPa) 
550%C 回 火 | B 948 870 1738 19 530 335 一 一 
850% 漆 火 | 600% 回 火 | B 886 789 1714 21 510 315 S510 764 
650% 回 火 | B 821 F412 1682 23 477 301 一 一 
SNCM439 ，0. 39C-1. 8Ni-0. 8Cr-0.2Mo (ob =840 ~ 1071MPa) 
580% 回 火 | A 1070 1003 L277 19 S91 395 一 一 
845% 漆 火 | 630% 回 火 | A 957 878 1750 22 551 370 542 824 
680% 回 火 | A 843 766 1648 25 482 325 一 一 
SNCM447, 0.47C-1. 8Ni-0. 8Cr-0.2Mo (ob =875 ~1113MPa) 
580%C 回 火 | BP 1111 1037 1824 19 615 407 一 一 
845% 漆 火 | 630% 回 火 | B 992 905 1748 22 50 372 556 876 
680% 回 火 | B 878 797 1653 25 476 319 一 一 
注 ; 1 各 种 钢 均 为 30min 油 济 ， 回 火 60min 水 冷 。 
2. 试 样 直径 与 表 2.9 相同 。 
表 2-11 俄罗斯 正 火 碳 钢 的 典型 静 强 度 和 疲劳 极限 
材料 届 服 强度 o./MPa | 抗 拉 强度 oy/MPa 

TOCT og _1/MPa ois/ MPa 7 _1/MPa 

10 180 320 ~420 160 ~220 120 ~150 80 ~ 120 

15 200 350 ~450 170 ~ 220 120 ~160 85 ~130 
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( 续 ) 
材料 了 Ea Ne 疲劳 极限 
国 服 强度 oAMPa | 抗 拉 强 度 o,/MPa 
TOCT o_1/MPa 0 _1zs/ MPa 7T_1/MPa 
20 220 400 ~ 500 170 ~220 120 ~160 100 ~130 
25 240 430 ~550 190 ~250 160 110 
30 260 480 ~ 600 200 ~270 170 ~210 110 ~120 
35 280 520 ~650 220 ~ 300 170 ~220 130 ~180 
45 320 600 ~750 250 ~340 190 ~250 150 ~200 
50 340 630 ~ 800 270 ~350 245 160 ~200 
@ 表 中 俄罗斯 碳 钢 牌号 与 我 国 大 致 相同 。 
表 2-12 ”美国 灰 铸铁 的 力学 性 能 
材料 由 ASTM 抗 拉 强度 抗 压强 度 扭转 抗 剪 强度 | 平均 疲劳 强度 硬度 
SAE 分 级 /MPa /MPa /MPa /MPa HBW 
G2000( HT200) 20 154 581 182 70 156 
3 25 182 679 224 80.5 174 
G3000( HT300) 30 217 763 280 98 201 
G3500( HT350) 35 255.5 866 339.5 112 212 
G4000( HT400) 40 297.5 980 399 129.5 235 
G4500( HT450) 和 315 二 过 217 ~269 
< 50 367.5 1148 511 150.5 262 
三 60 437.5 1309 619.5 171.5 302 
@ 括号 内 为 对 应 的 我 国 牌号 。 
表 2-13 调 质 结构 钢 的 疲劳 极限 均值 及 标准 离 差 
Be SE 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 | 标准 离 差 变异 系数 
米 震 强 度 指标 Es 
eH R | K | 周 次 | 均值 o,/MPa| s,/MPa a 
5 x104 411.9 13. 07 0. 03173 
ol =833. 6MPa 105 343.2 9. 807 0. 02858 
0 =686. 5MPa 5 x105 309.9 7. 845 0. 02531 
45 钢 ( 调 质 ) -1 |1.9 
6=16.7% 10° 294.2 7. 845 0. 02667 
硬度 250 ~270HBW 5 x105 286.4 7. 845 0. 02739 
107 279.5 8. 169 0. 02923 
105 463.9 22. 23 0. 04792 
18C12 Ni4WA 5 x105 411.9 17. 00 0.04127 
ol =1145. 5MPa 
(950% 正 火 ，860% 党 火 ， us 疯 105 384.4 15. 69 0. 04082 
6=18.6% 
540C 回 火 ) 5 x105 368.7 13.73 0. 03724 
107 360.9 11.77 0. 03261 
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( 续 ) 

烤 制 二 二 区 十 蒜 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 标准 离 差 变异 系数 
R | 天 M 周 次 “| 均值 rc,/MPa| $s,/MPa ee 

105 784.6 35. 96 0. 04583 

5 x 105 676.7 19. 61 0. 02898 

1 105 655.1 17. 65 0. 02694 

5 x105 639.4 17. 00 0. 02659 

107 637.5 18. 63 0. 02922 

105 411.3 19. 61 0. 04768 

5 x105 379.5 14.71 0. 03876 

2 105 359.9 10. 13 0. 02815 

5x105 356.0 10. 13 0. 02846 

107 353. 1 9. 807 0. 02777 

.| 105 308.9 14.71 0. 04762 

5 x105 270.7 10. 13 0. 03742 

3 105 250.1 9. 807 0. 03921 

5 x105 243.2 9. 150 0. 03762 

107 241.3 9. 150 0. 03792 

105 285.4 11. 11 0. 03893 

二 ch=1108.2 ~ 5 x105 245.2 9. 807 0. 03500 

(890 ~8989% 油 淳 火 ， 人 4 10° 221.6 9.150 0.04129 

510 ~520% 回 火 ) 中 ede 5 x105 210.9 8. 169 0. 03873 

ee 107 204.0 6. 865 0. 03365 

105 1176.8 52. 30 0. 04444 

5 x105 1108.2 42. 49 0. 03834 

1 4 1090.5 39. 23 0. 03597 

5 x105 1088.6 39. 55 0. 03633 

107 1088.6 39. 89 0. 03664 

人 105 455.0 29. 42 0. 06466 

5 x105 377.6 17. 00 0. 04502 

3 105 347.2 14. 39 0. 04145 

5 x105 335.4 15. 69 0. 04678 

107 328.5 16. 35 0. 04977 

105 676.7 35. 96 0. 05314 

5 x105 642. 4 31. 06 0. 04835 

05 | 3 105 612.0 27. 46 0. 04487 

5 x105 609.0 24. 84 0. 04079 

107 608.0 24. 84 0. 04086 
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续 ) 
TE ee 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 | 标准 离 差 变异 系数 
糙 短 强度 指标 
Vo RR | K | Wy 周 次 均值 gw/MPa| s/MPa | y=s, Vo 
5 x104 415.8 20. 92 0. 05031 
105 343.2 13. 73 0. 04001 
5 x105 272.6 10. 46 0. 03837 
-0.5| 5 
105 251.1 9. 150 0. 03644 
5 x105 248. 1 9. 150 0. 03688 
107 245.2 9. 807 0. 04000 
104 662.0 33. 02 0. 04988 
5 x104 539.4 26. 80 0. 04968 
105 441.3 17. 98 0. 04074 
3 5 x105 415.8 16. 67 0. 04009 
105 402.1 16. 35 0. 04066 
5 x105 392.3 15. 69 0. 03999 
0.1 
107 382.5 14.71 0. 03846 
104 686.5 49. 04 0. 07143 
ol =1422 ~ 1618MPa 4 
SR 5 x10 510. 0 29. 42 0. 05769 
(900% 淳 火 ，260% 回 火 ) 人 4 105 328.5 17. 98 0. 05473 
6=12.5% ~18.5% 
5 x10 241.3 9. 150 0. 03792 
105 187.3 6. 865 0. 03665 
104 1059.2 58. 84 0. 05555 
5 x104 858. 1 34. 32 0. 04000 
105 686.5 27. 78 0. 04047 
0.445| 3 5 x105 583.5 20. 59 0. 03529 
105 578. 6 20. 27 0. 03503 
5 x105 572.7 19. 29 0. 03368 
107 571.7 18. 96 0. 03316 
5 x104 731.6 29. 74 0. 04065 
105 624.7 26. 16 0. 04188 
5 x105 525.7 18. 31 0. 03483 
0.5 | 5 
105 517.8 17. 33 0. 03347 
5 x105 513.9 16. 67 0. 03244 
107 510. 0 16. 35 0. 03206 
5 x104 760.0 44. 13 0. 05807 
105 666.9 37.59 0. 05637 
ou =1040 ~1167MPa 
40CrNiMoA 5x105 590.4 26. 16 0. 04431 
o. =917~1126MPa | -1 | 1 
(850% 油 深 火 ,580% 回 火 ) 105 559. 0 20. 92 0. 03742 
6=15.6% ~17% 
5 x105 539.4 20. 92 0. 03878 
107 523.7 19. 61 0. 03745 
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( 续 ) 
烤 制 Ns 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 标准 离 差 变异 系数 
R | 天 N/ 周 次 “| 均值 o,/MPa| s,/MPa GT 
105 392.3 25. 17 0. 06416 
5 x105 333.4 14. 05 0. 04214 
2 105 318.7 11. 44 0. 03590 
5 x105 310.9 10. 46 0. 03364 
107 307.9 9. 807 0. 03185 
四 105 294. 2 15. 03 0. 05109 
5 x105 245.2 9. 807 0. 04000 
3 105 217.7 8. 169 0. 03752 
5 x105 210.9 6. 865 0. 03255 
107 208.9 6. 865 0. 03286 
ob =1040 ~1167MPa 
40CrNiMoA 5 x104 1259.2 60. 15 0.04777 
o. =917 ~1126MPa 
(850C 油 滩 火 ,580%C 回 火 ) 105 1211.2 45. 77 0. 03779 
6=15.6% ~17% 
5 x105 1157.2 42. 49 0. 03672 
105 1110.2 39. 89 0. 03593 
5 x105 1066.0 38. 25 0. 03588 
107 1029.7 32. 69 0. 03175 
5 x104 490.4 22. 88 0. 04666 
105 384.4 17. 65 0. 04592 
5 x105 326.6 11. 44 0. 03503 
105 305.0 10. 79 0. 03538 
5 x105 292.2 10. 79 0. 03693 
107 284.4 9. 807 0. 03448 
5 x104 965.0 65. 38 0. 06775 
105 874.8 49. 69 0. 05680 
5 x105 799.3 38. 25 0. 04785 
! 105 761.0 29. 42 0. 03866 
5x105 735.5 26. 80 0. 03644 
42CrMnSiMoA ol =1894MPa 107 717.9 24. 84 0. 03460 
(GC-4 电 渣 钢 ; 920% 加 热 ， os =1388MPa -1 104 513.9 45. 44 0. 08842 
300 仿 等温， 空冷 ) 6=13% 5 x104 421.7 32. 04 0. 07598 
105 373.6 18. 31 0. 04901 
3 5 x105 323.6 13. 37 0. 04039 
105 284.4 11. 44 0. 04023 
5 x105 251.1 9. 807 0. 03906 
107 239.3 9.150 0. 03824 
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( 续 ) 

烤 制 让 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 标准 离 差 变异 系数 
RIK N/ 周 次 “| 均值 o,/MPa| s,/MPa re 

5 x104 1216.1 65. 38 0. 05376 

105 1118.0 52. 30 0. 04678 

5 x105 1074.8 41. 19 0. 03832 

105 1069.0 39. 23 0. 03670 

5 x105 1067.0 39. 23 0. 03677 

42CrMnSiMoA ol =1894MPa 107 1065.0 38. 57 0. 03622 
(GC-4 电 渣 钢 ; 920Y 加 热 ， o, =1388MPa 0.1 104 672.8 33. 02 0. 04908 
300% 等 温 ， 空 冷 ) 6=13% 5 x104 555.1 26. 48 0. 04770 
105 485.4 18. 63 0. 03838 

3 5 x105 460.9 16. 35 0. 03547 

105 447.2 16. 67 0. 03728 

5x105 433.5 15. 69 0. 03619 

107 427.6 15. 03 0. 03515 

表 2-14 铝 合金 的 疲劳 极限 均值 及 标准 离 差 
四 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 | 标准 离 差 变异 系数 
材 料 静 强 度 指标 一 

项 5 由 N/ 周 次 “| 均值 o,/MPa| ssVMPa v=s, Vo 

104 411.9 22. 88 0. 05555 

5 x104 369.7 18. 63 0. 05039 

105 329.5 13. 41 0. 04070 

1 5 x105 293.2 11.77 0. 04014 

105 264. 8 9. 807 0. 03704 

5 x10° 243.2 9.150 0. 03762 

107 223.6 7. 522 0. 03364 

104 245.2 13. 07 0. 05330 

5 x104 191.2 9.150 0. 04786 

ol =455 ~480MPa 105 161.8 7. 522 0. 04649 

i 0, =343 ~438MPa 0.1 | 3 5 x105 134. 4 5. 227 0. 03889 

( 预 拉 伸 加 工 硬化 ) | 

6=8% ~19% 105 114.7 4. 246 0. 03702 

5 x10° 106.9 3. 923 0. 03670 

107 103.0 3. 599 0. 03494 

104 194.2 9. 150 0. 04712 

5 x104 148.1 6. 541 0. 04417 

105 120.6 4. 904 0. 04066 

5 5 x105 99. 05 3. 923 0. 03961 

105 87. 28 3. 266 0. 03742 

5 x10° 84. 34 3. 266 0. 03872 

107 82. 38 2. 941 0. 03570 
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( 续 ) 
材料 部 强 度 指标 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 标准 离 差 变异 系数 
RIK N/ 周 次 “| 均值 o,/MPa| s,/MPa 0 
5 x104 459.0 21. 58 0. 04702 
105 405. 0 17. 33 0. 04279 
5 x105 360.9 15. 03 0. 04165 
105 347.2 13.73 0. 03954 
5 x105 328.5 12. 09 0. 03680 
10” 319.7 11. 77 0. 03682 
104 343.2 16. 35 0. 04764 
5 x104 268.7 11.77 0. 04380 
105 211.8 8. 826 0. 04167 
05| 3 5 x105 169.7 6. 541 0. 03854 
10° 151.0 5. 227 0. 03462 
ol =455 ~480MPa 5 x105 145.1 5. 227 0. 03602 
ES os =343 ~438MPa 107 143.2 4. 904 0. 03425 
6=8% ~19% 104 299.1 14.71 0. 04918 
5 x104 222.6 10. 46 0. 04699 
105 161.8 6.541 0. 04043 
5 5 x105 129.4 5. 227 0. 04039 
10° 115.7 4. 246 0. 03670 
5 x105 109.8 3. 923 0. 03573 
107 104.0 2.941 0. 02828 
105 117.5 5. 816 0. 04950 
5 x105 108.5 4.776 0. 04402 
-0.5| 3 105 100.0 3. 923 0. 03923 
5 x10° 92. 19 3. 599 0. 03904 
107 87. 77 2. 942 0. 03352 
105 202.0 9. 483 0. 04695 
ob =407MPa 5 x105 146.1 6. 541 0. 04477 
0, =270MPa 0.1 |1.16 105 125.5 4.580 0. 03649 
6=13% 5 x105 115.7 4. 246 0. 03670 
107 110.8 3. 923 0. 03541 
2A12_T4 105 277.5 14. 05 0. 05063 
( 国 溶 处 理 + 自然 时 效 ) 让 总 5 x105 195.2 8. 826 0. 04522 
oa =457MPa 105 144.2 5. 561 0. 03856 
0, =336MPa 5x10° 132.4 4.580 0. 03459 
6=18.7% 5x105 331.5 15. 69 0. 04733 
06| 1 105 309.9 12. 43 0. 04011 
5 x10° 274.6 9. 807 0. 03571 
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( 续 ) 
材 料 二 手感 放 基 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 | 标准 离 差 变异 系数 
外 强度 指标 区 
Ne R | Kk | N 周 次 | 均值 rr/MPa| s/MPa | v=, Jo. 
5x104 353.1 21. 25 0. 06018 
105 240.5 11. 44 0. 04757 
5 x105 176.5 7. 189 0. 04073 
0.1| 1 
106 139.3 5. 227 0. 03752 
5 x106 133.4 4. 904 0. 03676 
ou =429 ~433MPa 
2A12-T6 107 131.4 4. 680 0. 03562 
要 BR 0 =364 ~370MPa 
( 固 溶 处 理 + 人 工时 效 ) 5 x104 470.7 22. 88 0. 04861 
6=6.6% ~7.8% 
105 372.7 16. 35 0. 04387 
5 x105 304.0 11.77 0. 03872 
05 | 1 
106 255.0 8. 826 0. 03461 
5 x106 225.6 7. 846 0. 03478 
107 206.9 6. 865 0. 03318 
5x104 303.0 14. 05 0. 04637 
105 261.8 12.75 0. 04870 
5 x105 220.7 8. 826 0. 03999 
1 
106 188.3 7. 189 0. 03818 
5 x105 170.6 6. 208 0. 03639 
107 161.8 5. 561 0. 03437 
-1 
5x104 187.3 8. 826 0. 04712 
105 154.0 6.541 0. 04247 
5 x105 131.4 5.227 0. 03978 
2.4 
105 113.8 4. 246 0. 03731 
ol =647MPa 
5 x106 98. 07 3.599 0. 03670 
7A09 0 =603MPa 
107 93. 17 3. 266 0. 03505 
6=17.2% 
105 269.7 13. 41 0. 04972 
5 x105 199.1 8. 169 0. 04103 
1 105 161.8 5. 561 0. 03437 
5 x105 142.2 4. 904 0. 03449 
107 130.4 4. 246 0. 03256 
0.1 
105 124.5 5. 884 0. 04726 
5x10° 93. 17 4. 246 0. 04557 
3 106 76. 49 2. 942 0. 03846 
5 x105 70. 61 2. 618 0. 03708 
107 66. 69 2.285 0. 03426 
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( 续 ) 
材 料 i 试验 条 件 寿命 疲劳 极限 | 标准 离 差 变异 系数 
i 站 强度 招标 中 
人 R | kK | N 周 次 | 均值 rr/MPa| wyMPa | v=, oa. 

5 x104 115.7 6. 865 0. 05933 
105 81. 40 4. 246 0. 05216 
5 x105 63.75 2. 618 0. 04107 

0.1 5 
105 57. 86 2. 285 0. 03949 
5 x10° 54. 92 1.961 0.03571 
107 52. 96 1.795 0. 03389 
105 431.5 26. 16 0. 06063 
5 x105 262.8 13. 41 0. 05103 
1 105 228.5 10. 79 0. 04722 
5 x10° 204.0 7. 846 0. 03846 

ol =647MPa 
107 186.3 5. 884 0. 03158 
7A09 os. =603MPa 
105 178.5 9. 807 0. 05494 
6=17.2% 
5 x105 144.2 6. 208 0. 04305 
3 105 127.5 4. 904 0. 03846 
0.5 

Sx109 116.3 4. 119 0. 03542 
107 109.8 3.599 0. 03278 
5 x104 166.7 8. 169 0. 04900 
105 117.7 4. 904 0. 04167 
5 x105 92. 19 3. 599 0. 03904 

5 
105 82. 38 3. 267 0. 03967 
5 x10° 78. 46 2. 618 0. 03337 
107 76. 49 2. 618 0. 03423 


2.2.4 材料 疲劳 极限 与 抗 拉 强度 间 的 关系 


在 室温 和 空气 介质 下 ， 材 料 疲劳 极限 o ,与 抗 拉 强 度 oo 之 间 有 较 好 的 相关 性 ， 因 此 ， 

当 缺 乏 现 成 的 试验 数据 ， 且 没有 条 件 进行 疲劳 试验 时 ， 可 以 由 oo 近似 估算 o _，。 
根据 许多 学 者 的 研究 ， 碳 钢 和 合金 钢 的 
对 称 弯曲 疲劳 极限 r_ ,一般 可 用 下 面 形式 的 

近似 公式 计算 : 

ai=a+boi (2-14) 
水 ykoBs( 菇 科 夫 ) 根据 他 对 大 量 试验 数据 的 
统计 处 理 ， 对 ou < 1400MPa 的 碳 钢 和 合金 2 
钢 ? 推荐 使 用 如 下 的 关系 式 : 500 700 900 1100 1300 
o_ ,=38MPa +0.430, (2-15 ) /MPa 
此 关系 式 在 图 2-54 中 以 直线 表示 ， 图 中 的 黑 ”图 2.54 光滑 钢 试 样 r_ ,与 e, 间 的 试验 关系 
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点 为 并 ykosB 的 试验 点 。 
Buch (布什 则 建议 用 下 面 的 近似 公式 计算 r ，: 


正 火 和 退火 碳 钢 0 1 =0.4540, +8. 4MPa (2-16a) 
滩 火 后 回 火 碳 钢 o_, =0.5150, -24MPa (2-16b) 
滩 火 后 回 火 合金 结构 钢 0 1 =0.3830, +94MPa (2-16c) 
高 合金 奥 氏 体 钢 Lw(Cr+Ni) > (18 +8)%] 
o_i =0.4840, (2-16d) 
对 于 银 钢 ， 疲 劳 强度 与 抗 拉 强 度 间 的 关系 还 可 以 用 更 简单 的 关系 式 代 替 : 
0 _1 =fo, (2-17) 


式 中 /太一 疲劳 比 。 
锯 钢 的 疲劳 比 常 取 为 0.5。 但 f 值 与 钢 的 显 微 组 织 有 关 ， 在 0.3 ~0.6 之 间 变 化 。 


图 2-55 所 示 为 回 火 合金 结构 钢 r ,与 oo 间 的 试验 关系 ， 图 2-56 所 示 为 显 微 组 织 对 钢 疲 
劳 比 的 影响 。 表 2-15 中 给 出 了 两 种 钢 的 疲劳 比 f 随 显 微 组 织 的 变化 。 
600 
1.2 
550 pol 和 
3 - 氏 
= 500 :9 lm 体 
二 0.8 上 珠 上 回 
登 
蒜 450 党 06[ p 加 体 区 
珠 未 也 | | 
尝 光一 回 人 | 
体 火 多 多 吕 
w 中 加 加 同和 加 下 四 四 
用 
四 乡 昌 乡 基 乡 乡 国 乡 用 乡 多 
350 g 2 和 儿 
800 900 1000 1100 1200 1300 几 2 风 乡 所 乡 
抗 拉 强度 mu/MPa 2 
到 2-55 ” 回 火 合金 结构 钢 o ,与 cs 间 的 试验 关系 图 2-56” 显 微 组 织 对 钢 疲 劳 比 的 影响 
表 2-15 两 种 钢 的 疲劳 比 f 随 显 微 组 织 的 变化 
材料 显 微 组 织 op/ MPa 0 _1/MPa f 
珠光 体 + 铁 素 体 650 285 0. 44 
索 氏 体 790 425 0. 54 
45 钢 
托 氏 体 1250 715 0. 57 
马 氏 体 1550 640 0.41 
珠光 体 + 铁 素 体 650 314 0.48 
w(C) =0.4%, 索 氏 体 1020 524 0.51 
w(Cr) =1% 的 钢 托 氏 体 1750 883 0.50 
马 氏 体 2080 775 0. 37 
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并 ykos 根据 他 对 大 量 试验 数据 的 统计 处 理 ， 对 于 碳 钢 和 合金 钢 ， 推 荐 取 /=0.46。 郑 州 
机 械 所 根据 对 50 多 种 国产 钢 试验 数据 的 统计 分 析 〈 见 表 2-2 ) ， 对 于 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 


WA Mt Ae 187 ee 653 
抗 拉 强 度 的 均值 0 推荐 用 下 式 求 出 : 
ol =1.070,,,, (2-18) i 
式 中 0% 一 一 由 手册 查 出 的 抗 拉 强 度 下 限 值 。 
而 抗 拉 强度 与 布 氏 硬度 间 的 关系 可 以 用 下 s ” 
式 估算 : 人 sa 
ol =3. 5HBW (2-19) 并 。 
因而 钢 的 疲劳 强度 也 可 由 布 氏 硬度 或 洛 氏 硬度 车 和 和 
算出 (至 450HBW 或 45HRC)。 疲 劳 极限 与 布 ?280 SAB4052( 一 种 外 负 ) 
氏 硬 度 或 洛 氏 硬度 间 的 关系 见 图 2-57。 当 硬度 。 人 ho) 
较 大 时 ， 由 于 非 金属 夹杂 的 有 害 作用 ， 使 其 疲 
劳 极 限 大 大 降低 ， 不 再 保持 线性 关系 。 0 10 30 30 4 50 60 
表 2-16 中 给 出 了 各 种 工程 材料 的 疲劳 比 变 洛 氏 硬度 HRC 


化 范围 ， 表 2-17 中 给 出 了 碳 钢 和 合金 钢 的 相应 。 图 2-57 4 种 合金 钢 的 o_, 随 硬度 的 变化 
比值 。 


表 2-16 各 种 工程 材料 的 疲劳 比 变化 范围 


材料 “| 疲劳 比 f( =o_1/o,)| 最 大 疲劳 极限 r _1/MPa 材料 | 疲劳 比 f (=o _1/o,)| 最 大 疲劳 极限 o_1/MPa 
钢 0. 35 ~0. 60 800 司 合 金 0.25 ~0.50 250 
铸铁 0. 30 ~0. 50 200 
馈 合 金 0. 25 20.50 900 镍 合金 0. 30 ~0.50 400 
镁 合金 0. 30 ~0.50 150 钛 合金 0. 30 ~0.60 630 
表 2-17 各 种 碳 钢 和 合金 钢 的 相应 比值 
wD I 户 wD 日 所 
材料 /MPa 相应 比值 材 米 /MPa 相应 比值 
DIN CAAA DIN oI/Op Io- /0p TL/O ll 
正 火 碳 钢 回 火 合金 钢 


St34(10) | 340 0. 470 0. 382 
St38(15 ) | 380 0. 474 0. 368 
St42(20) | 420 0. 476 0. 381 
St50(30) | 500 0. 480 0. 380 


563 0. 813 40Mn4 800 0. 488 0. 388 0. 584 0.795 
556 0.777 I25CrMo4 | 800 0. 475 0. 388 0. 553 0.795 
600 0. 800 34Crm4 900 0. 488 0. 400 0. 591 0. 818 
583 0.792 40Cr™4 900 0. 488 0. 400 0. 591 0. 818 
St60(45) | 600 0.467 0. 350 571 0.750 ||34CrMo4 | 900 0. 488 0. 400 0. 568 0. 818 
St70(60) | 700 0.457 0. 343 594 0.750 ||37MnSi5 | 900 0. 488 0. 389 0. 591 0.795 
回 火 碳 钢 42CrMo4 | 1000 0. 480 0. 380 0. 604 0.792 
C25(25) | 500 0. 520 0. 420 577 0. 807 IB6CrNiMo4, 1000 0. 480 0. 390 0. 583 0. 813 
C35(35) | 600 0.483 0. 383 586 0. 793 42MnV7 | 1000 0. 480 0. 380 0. 604 0. 808 
C45(45) | 650 0. 492 0. 385 563 0.781 50CrV4 | 1100 0. 464 0. 364 0. 608 0. 784 
C60(60) | 750 0.480 0. 387 583 0. 806 58CrV4 | 1100 0. 464 0. 464 0. 608 0. 784 
回 火 合金 钢 50CrMo4 | 1100 0. 464 0. 391 0. 608 0. 843 

30Mn5 800 0.488 0. 388 0. 584 0.795 |30CrMoV9| 1250 0. 448 0. 360 0. 607 0. 804 


注 : 表 中 的 0 为 其 典型 值 ， 疲 劳 极限 值 则 相应 于 p=90% 。o -1,/0n, 对 试 样 尺寸 的 敏感 性 小 于 oi/o,。7 ie .1 的 
变化 范围 为 0.533 ~0. 608，o _1,/0 的 变化 范围 为 0.750 ~ 0. 843 ， 这 些 数据 支持 表 2-18 中 给 出 的 加 载 系数 推荐 
值 CL =0.58 (对 扭转 ) 和 Ci =0.8 (对 拉 - 压 )。 

Q@ 括号 中 为 对 应 的 我 国 牌号 。 
铸 钢 的 疲劳 极限 比 银 钢 低 ， 图 2-58 所 示 为 链 钢 疲劳 极限 与 锯 钢 疲劳 极限 之 比 与 抗 拉 强 

度 的 关系 。 
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图 2-58 和 铸 钢 疲劳 极限 与 锯 钢 疲劳 极限 之 比 与 抗 拉 强 度 间 的 关系 


注 : lksi=6. 89476MPa 
图 2-59 ~ 图 2-62 所 示 为 碳 钢 、 合 金 钢 、 球 墨 铸铁 、 灰 铸铁 、 铝 合金 和 锻造 铜 合金 的 疲 
劳 比 或 疲劳 极限 与 抗 拉 强度 的 关系 。 


抗 拉 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 抗 拉 强 度 /(tf/in?) 
抗 拉 强 度 /(tf/in?) 
a) b) 
抗 拉 强 度 /MPa 
0 310 2 930 +300 B10 O20 2 
土 30| T 465 3 : s NS5 465 
4 所 这 S 
霹 § Si20 3 
St20 下 RS 过 We022 妃 
壁 壁 匹 崇 
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水 上 +10| J155 捧 朱士 0 % 迪 Xxx 3 % J155 宙 
局 一 党 只 x 釜 
2 局 全 1 1 0 
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抗 拉 强 度 /(tf/in?) 抗 拉 强 度 /(tf/in?) 
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图 2-59 ”旋转 弯曲 疲劳 极限 与 抗 拉 强 度 间 的 关系 
a) 碳 钢 与 合金 钢 (10”~10" 周 次 ) ”b) 纯 铁 与 铸铁 (10" 周 次 ) : 
x 一 片 状 石墨 铸铁 。 一 球墨 铸铁 ”人 一 工业 纯 铁 ”@ 一 纯 铁 


c) 铝 合金 (10? 周 次 ) x 一 锻造 铝 合金 ”@ 一 铸造 铝 合 金 、d) 锻造 铜 合金 
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抗 拉 强 度 /MPa 
280 350 420 490 560 630 700 770 840 910 
抗 拉 强 度 cb/MPa 
0 本 70 210 350 490 ,4 
0.4 匀 20 140 
0.3 
她 15 105 
a 
We 尝 10 70 
0.1 
: 0 10 20 30 40 50 60 70 
| 无 缺口 样 件 抗 拉 强度 mo /ksi 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
抗 拉 强 度 op /ksi 
图 2-60 球墨 铸铁 的 疲劳 比 图 2-61 ” 灰 铸 铁 的 疲劳 极限 
与 抗 拉 强 度 的 关系 
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抗 拉 强度 ob/ksi 


图 2-62 各 种 铝 合 金 的 疲劳 极限 o_，(N=5 x10" 周 次 ) 与 抗 拉 强 度 的 关系 
1a 一 1100-0 1b—1100-H12 1c—1100-H14 1d 一 1100-H16 1e—1100-H18 2a—2024-0 
2b 一 2024-T3 2c—2024-T36 2d—2024-T4 2e—2024-T81 2f—2024-T851 2g 一 2024-T86 
2h 一 2014-0 2i—2014-T4 2j 一 2014-T6/T651 3a 一 3004-0 3b 一 3004-H32 3c 一 3004-H34 
3d 一 3004-H36 3e 一 3004-H38 5a 一 5052-0 5b—5052-H32 5c—5052-H34 5d—5052-H36 

5e 一 5052-H38 6a—6061-0 6b—6061-T4/T451 6c—6061-T6/T651 
7a 一 7075-0 7b—7075-T6/T651 7c—7178-T6/T651 
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2.2.5 加 载 方式 、 横 截面 形状 和 方向 性 影响 


1. 加 载 方式 影响 


加 载 方 式 对 疲劳 极限 也 有 和 较 大 影响 。 拉 - 压 疲 劳 极限 o _1, 和 扭转 疲劳 极限 7. 与 抗 拉 强 


度 ou 间 也 存在 着 较 好 的 相关 关系 ( 见 图 2- 

63 ~ 图 2-64)， 回 火 合 金 钢 的 oj, 和 7_1 可 
以 用 下 式 计算 (Buch 的 建议 ): 

r_，=0.3o +83MPa (2220) 

7_, =0.2740, +9.6MPa (221) 

光滑 钢 试 样 弯 曲 疲劳 极限 o ;与 扭转 疲 

劳 极限 7_| 之 间 存 在 着 稳定 的 比例 关系 ( 见 

图 2-65 ) : 


7T_| =0.580 ， (2-22 ) 

加 载 方 式 对 疲劳 极限 的 影响 用 加 载 系数 

Ci 表示 ，Ci 为 不 同 加 载 方式 下 的 疲劳 极限 

与 旋转 弯曲 疲劳 极限 o ,之 比 ， 钢 试 样 的 CL 
值 可 由 表 2-18 查 出 。 


拉 压 疲劳 极限 o_11/MPa 
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图 2-64 回 火 结构 合金 钢 扭 转 疲 劳 极限 
T_1 与 on 间 的 关系 
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2-63” 回 火 结构 合金 钢 拉 - 压 疲 劳 
极限 o_1, 与 ou 间 的 关系 


400 
ol 
58 
O 3% 
2 o 
300 om 
alo 
[3 好: 从 
s | 
< 200 各 
+ oY 
Roo ° 
O 
CAO 
o 人 Poo 
100 机 
pafe) 
/ 
Fa 
PA 
v 
0 200 400 600 
o_1/MPa 
图 2-65 ”光滑 钢 试 样 
0 .1 与 7 的 关系 


表 2-18 加载 系 数 Cr 


加 载 方式 弯曲 


拉 - 压 扭转 


加 载 系数 1 


0.8 0.58 


灰 铸 铁 的 拉 - 压 疲劳 极限 与 弯曲 疲劳 极限 之 比 在 0. 59 至 0. 94 之 间 变 化 ， 平 均值 为 0.75。 


2. 截面 形状 影响 


零件 的 截面 形状 对 疲劳 极限 的 影响 用 截面 形状 系数 C, 表示 ，C。 为 不 同 截面 形状 试 样 的 
疲劳 极限 与 圆 形 试 样 的 疲劳 极限 之 比 ， 可 由 表 2-19 查 出 。 
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表 2-19 ”截面 形状 影响 系数 C。 


截面 形状 弯曲 拉 - 压 扭转 
到 形 1 1 1 
方形 0.9 1 0.9 
和 矩形 0.8 0.9 0.8 


3. 方向 性 影响 
锯 钢 和 轧钢 由 于 非 金属 夹杂 的 影响 ,横向 的 疲劳 性 能 比 纵向 低 ， 横 向 疲劳 极限 可 由 纵向 
疲劳 极限 乘 以 方向 性 系数 C, 得 出 ， 钢 的 C, 值 见 表 2-20。 
表 2-20 钢 的 方向 性 系数 


op/ MPa <600 600 ~ 900 900 ~ 1200 > 1200 


Cs 0. 85 0. 83 0. 80 0.75 


2.3 ”概率 密度 函数 


由 于 金属 是 多 晶体 ， 各 个 晶 粒 的 位 向 和 性 质 都 各 不 相同 ， 而 疲劳 破坏 是 在 应 力 最 大 的 薄 
弱 蝇 粒 或 缺陷 处 首先 萌生 ， 不 像 静 载 破坏 那样 在 破坏 前 有 一 个 应 力 重新 分 配 的 宏观 塑性 变形 
过 程 ， 因 此 材料 的 疲劳 性 能 受 很 多 随机 因素 决定 ， 比 静 载 力学 性 能 有 更 大 的 离散 性 。 这 是 材 
料 的 疲劳 性 能 与 静 载 力学 性 能 间 的 一 个 重要 差别 。 

一 般 来 说 ， 高 强度 钢 疫 劳 试 验 数 据 的 离散 性 比 软 钢 大 ， 光 请 试 样 的 离散 性 比 缺 口试 样 
大 ， 小 试 样 的 离散 性 比 大 试 样 大 。 而 疲劳 寿命 的 离散 性 又 远 比 疲劳 强度 的 离散 性 大 ， 例 如 ， 
应 力 水 平 有 3% 的 误差 ， 可 使 得 疲劳 寿命 有 60% 的 误差 。 而 对 于 疲劳 寿命 来 说 ， 则 应 力 水 平 
越 高 ， 离 散 性 越 小 ; 应 力 水 平 越 接 近 疲 劳 极 限 ， 离 散 性 越 大 。 

疲劳 性 能 的 离散 ， 可 以 用 概率 密度 函数 表示 。 根 据 许多 学 者 的 人 研究， 一般 认为 ， 当 寿命 
恒定 时 ， 材 料 疲劳 极限 服从 正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布 。 当 应 力 恒定 时 ,在 N<10" 周 次 循环 
下 ， 疲 劳 寿 命 服从 对 数 正 态 分 布 和 威 布尔 分 布 ; 在 NN >10" 周 次 时 ， 服 从 威 布 尔 分 布 。 

正 态 分 布 的 概率 密度 函数 为 


al 一) 
1 = ge | (2-23) 
式 中 oo 一 一 母体 标准 差 ; Ma 
人 一 一 母体 平均 值 。 


其 图 形 见 图 2-66。 对 数 正 态 分 布 当 对 随机 变量 
取 对 数 后 ， 其 概率 密度 函数 与 正 态 分 布 相同 。 
威 布尔 分 布 的 概率 密度 函数 为 
x 一 X0 b-l1 X — xo b 
f= | -| 一 | 
X 一 YX%0 Xu 一 %0 Xu 一 %0 0 | 5 
(2-24) BE 
形状 参数 ; 图 2-66 正太 频率 邮 线 


5 


式 中 6 
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xz0o 一 最 小 参数 ; 
% 一 一 特征 参数 。 


其 图 形 见 图 2-67。 
检查 疲劳 试验 数据 符合 什么 分 布 ， 可 以 使 用 直方 图 和 概率 纸 上 的 绘图 法 。 例 如 ， 将 同一 
应 力 水 平 下 进行 疲劳 试验 试 样 的 疲劳 寿命 “+ 


数据 按 大 小 顺序 排列 ， 并 以 等 间距 分 组 ， 

统计 各 组 的 试 样 数 即 可 画 出 图 2-68a 所 示 的 “< 

直方 图 。 可 以 设想 ， 如 果 试验 数据 不 断 增 豆 

加 ， 组 距 不 断 减 小 ,直方 图 的 轮廓 将 逐渐 

趋 于 一 条 光滑 的 曲线 ， 如 图 中 的 虚线 , 这。 


条 曲线 称 为 试验 频率 曲线 或 简称 频率 曲线 。 
随 着 试验 数据 的 增加 ， 频 率 曲线 的 形式 变 ee 
化 越 来 越 小 ， 最 后 保持 一 个 稳定 的 形式 ， 

即 为 理论 频率 曲线 或 概率 密度 曲线 。 图 2-68a 中 的 频率 曲线 是 偏 态 的 ， 这 说 明 它 不 是 正 态 分 
布 曲线 。 如 将 寿命 取 对 数 绘制 直方 图 ， 则 频率 曲线 变 为 正 态 〈( 见 图 2-68b) ， 这 说 明 该 组 斌 
验 数据 服从 对 数 正 态 分 布 。 


人 人 
js 


发 生 破坏 的 试 样 数 
发 生 破 坏 的 试 样 数 


Cn 
T 


0 20 40 60 80 100 
NN/104 周 次 
a) 


图 2-68 直方 图 示例 


2.4 p-S-N 曲线 


2.4.1 概述 


由 于 疲劳 试验 数据 的 离散 性 ， 试 样 的 疲劳 寿命 与 应 力 水 平 间 的 关系 ， 并 不 是 一 一 对 应 的 
单 值 关系 ， 而 是 与 存活 率 p 有 和 密切 联系 。 用 常规 方法 绘 出 的 S-V 曲线 ， 只 能 代表 中 值 疲 劳 寿 
命 与 应 力 水 平 间 的 关系 。 要 想 全 面 表达 各 种 存活 率 下 的 疲劳 寿命 与 应 力 水 平 间 的 关系 ， 必 须 
使 用 p-S-N 曲线 。 
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在 利用 对 数 正 态 分 布 或 威 布尔 分 布 求 出 不 同 应 应 力 水 平 下 的 pxN 易 线 以 后 ， 将 不 同 存活 率 
下 的 数据 点 分 别 相连 ， 即 可 得 出 一 族 5-N 曲 
线 ， 其 中 的 每 一 条 曲线 ， 分 别 代表 某 一 不 同 
存活 率 下 的 应 力 -寿命 关系 。 这 种 以 应 力 为 纵 
坐标 ， 以 存活 率 的 疲劳 寿命 为 横 坐 标 ， 所 
绘 出 的 一 族 存活 率 - 应 力 -寿命 曲线 ， 称 为 p-5- 
N 曲线 〈 见 图 2-69) 。 在 进行 疲劳 设计 时 ， 即 
可 根据 所 需 的 存活 率 p， 利 用 与 其 对 应 的 S-N 
曲线 进行 设计 。 因 此 ，p-S-N 曲线 代表 了 更 全 
面 的 应 力 -寿命 关系 ， 比 5-N 曲线 有 更 广泛 的 
用 途 。 例 如 ， 在 进行 概率 疲劳 设计 时 ， 就 必 “ 
须 使 用 p-S-N 曲线 。 图 2-69 ”p-S-N 曲线 示例 

绘制 p-S-N 曲线 时 ， 与 S-N 曲线 一 样 ， 既 可 使 用 单 对 数 坐标 ， 即 仅 将 疲劳 寿命 取 对 数 ， 
也 可 使 用 双 对 数 坐标 ， 即 将 应 力 和 疲劳 寿命 都 取 对 数 。 使 用 双 对 数 坐标 时 ，p-S-N 曲线 的 左 
段 一 般 是 一 条 直线 。 


2.4.2 测定 方法 


在 测定 P-S-w 曲线 时 ， 应 力 水 平 的 数量 和 选择 方法 均 与 用 成 组 法 测定 5-N 曲线 时 相同 ， 
一 般 也 取 4 ~5 级 应 力 水 平 。 在 每 种 应 力 水 平 下 试验 一 组 试 样 ， 每 组 的 试 样 数 不 少 于 6 个 。 
数据 分 散 性 小 时 ， 试 样 可 以 少 取 一 些 ， 数 据 分 散 性 大 时 ， 应 多 取 一 些 试 样 。 

按 对 数 正 态 分 布 测定 PS-V 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) 首先 把 每 级 应 力 水 平 下 测 得 的 疲劳 寿命 N; 按 大 小 次 序 由 小 到 大 排列 ， 并 取 相 应 的 对 
数值 列表 。 

2) 用 下 面 公式 计算 出 各 试 样 的 存活 率 p;: 


恒定 试验 应 力 下 断 
裂 试 样 寿命 的 分 布 


lgo 


恒定 寿命 下 
P70.20 的 应 力 分 布 


pi=1- (2-25) 
n+l 
式 中 
第 j 级 应 力 水 平 下 的 试 样 数 。 
2 
表 2-21 标准 正 态 偏 量 表 

u, 和 p=P (é>%,) u, 和 p=P (é€>%,) 
一 3.0 KL-3.00 0. 9987 =2.3 内 -2. 3 0. 9893 
=2:9 KL-2.90 0. 9981 2.2 KL-2.20 0. 9861 
—2.8 KW. -2.80 0. 9974 -2.1 KL-2.10 0. 9821 
= KL-2.70 0. 9965 一 2.0 KW-2.00 0.9772 
-2.6 从 一 2.60 0. 9953 一 1.9 从 一 1.9c 0. 9713 
25 K-22.50 0. 9938 —1.8 人 -1.8 0. 9641 
一 2.4 WK -2.40 0. 9918 =1.7 KL-l1.7o 0.9554 
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( 续 ) 
uy, Xp p=P (€>%,) uy Xp p=P (€>%,) 

-1.6 ww-l.60 0. 9452 0.7 M+0.70 0. 2420 
-1.5 LW-l.50 0. 9332 0.8 M+0. 8 0.2119 
—1.4 LW-1.4o 0. 9192 0.9 K+0.90 0. 1841 
—1.3 WL-1.30 0. 9032 1.0 w+l1.0o 0. 1587 
2 LL-1.20 0. 8849 1.1 w+l.lo 0. 1357 
-1.1 内 -1.1c 0. 8643 1;2 内 +1. 2 0. 1151 
-1.0 WW-l1.00 0. 8413 1.3 内 +1. 3 0. 0968 
-0.9 -0.90 0. 8159 1.4 M+l1.4o 0. 0808 
—0.8 -0.80 0. 7881 La3 内 +1. Sr 0. 0668 
-0.7 KW-0.70 0. 7580 1.6 M+l1.60 0. 0548 
-0.6 LW-0.60 0. 7257 | 人 +1.7 0. 0446 
-0.5 WW-0.50 0. 6915 1.8 内 +1. 8 0. 0359 
—0.4 -0.40 0. 6554 1.9 K+l1.90 0. 0287 
—0.3 -0.30 0. 6179 2.0 M+2.00 0. 0228 
-0.2 -0.20 0. 5793 2.1 LW+2.10 0. 0179 
—0.1 内 -0. 1 0. 5398 2.;2 K+2.20 0. 0139 
0 kK 0. 5000 2.3 M+2.30 0. 0107 
0.1 w+0.1o 0. 4602 2.4 M+2.40 0. 0082 
0.2 M+0.20 0. 4207 2:5 WW+2.50 0. 0062 
0.3 M+0.30 0. 3821 2.6 M+2.60 0. 0047 
一 1. 645 LW-1.6450 0.950 2.7 M+2.70 0. 0035 
—1.282 -1.2820 0. 900 2.8 K+2. 80 0. 0026 
—1.036 KL—1.0360 0. 850 2.9 K+2.90 0.0019 
一 0. 842 -0.8420 0. 800 3.0 M+3.00 0. 0013 

—0.674 KW—0.6740 0. 750 一 4.753 KW-4.7530 0. 999999 
—0.524 WW.—0.5240 0.700 一 4. 265 MK-4.2650 0. 99999 
—0.385 内 -0.38Ser 0. 650 —3.719 -3.7190 0. 9999 
—0.253 内 -0.253er 0. 600 一 3. 090 内- 一 3. 090er 0. 999 
-0. 126 -0.1260 0. 550 —2.576 WW—-2.5760 0. 995 
0 HK 0. 500 —2.326 WW.-2.3260 0. 990 
0. 126 内 +0. 1260 0. 450 —1.960 WW-1.9600 0. 975 
0. 253 M+0.2530 0. 400 0. 524 M+0.5240 0. 300 
0. 385 +0.3850 0.350 0. 674 K+0.6740 0. 250 
0.4 M+0.40 0. 3446 0. 842 +0. 8420 0. 200 
0.5 M+0.50 0. 3085 1. 036 w+1.0360 0. 150 
0.6 M+0.60 0. 2743 1. 282 WL+1.2820 0. 100 
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( 续 ) 
uy, Xp p=P (é€>%,) uy wy p=P (€>%,) 
1.645 M+1.6450 0. 050 3. 090 K+3.0900 0. 001 
1.960 K+1.9600 0. 025 3.719 K+3.7190 0. 0001 
2. 326 KW+2.3260 0.010 4. 265 WW+4.2650 0. 00001 
2.576 M+2.5760 0. 005 


3) 用 式 (24)、 式 (2-5) 和 式 (2-6) 求 出 各 级 应 力 水 平 下 对 数 疲劳 寿命 的 均值 、 标 
准 差 和 变异 系数 : 


均值 
一 1 骨 
Xi; = 一 > xi 
n i=1 
n 1 n pA 
| 8 
Ra 让 全 n i= 
标准 差 5 二 | | 
n-l 
Se 
变异 系数 Ve 
Xx. 
了 
式 中 x 一 一 第 i 个 试 样 的 对 数 疲劳 寿命 。 


Vi 


六 


4) 可 疑 观测 值 的 取舍 计算 ||， 并 由 表 2-22 查 出 其 起 码 值 ， 当 计算 值 大 于 起 码 
值 时 ， 此 数据 应 舍弃 ， 并 应 重新 计算 证、s, 及 v,。 


表 2222 和 的 起 码 值 

子 样 大 小 子 样 大 小 子 样 大 小 i 
n ] 5 n ] 5 n | 5 | 
4 1.53 10 1.96 18 2.20 
5 1. 64 11 2. 00 20 2. 24 
6 373 12 2. 04 25 2 33 
7 1. 80 13 2.07 30 2.39 
8 1. 86 14 2.10 40 2.50 
9 1.91 16 有 50 二 SR 


5) 最 少 试 样 数 的 确定 : 对 p-S-N 曲线 ， 每 级 应 力 水 平 所 需 的 最 少 试 样 个 数 可 由 下 式 确 


定 : 
6 S 


max x 


SS (2-26) 
t | Fh 1) -8 uh 
. n Pp max“p 


和 
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式 中 56 一 误差 限度 ， 一 般 取 为 5% ; 
n 一 一 所 需 的 最 少 试 样 数 ; 
h 一 一 标准 差 修正 系数 ， 可 由 表 2-23 查 出 ; 
4 一 + 分 布 值 ， 可 根据 显著 度 a (a=1 -y，y 为 置信 度 ) 及 试 样 个 数 n 由 表 2-24 
查 出 ; 
5, 对 数 疲 劳 寿命 的 标准 差 ; 
x 一 一 对 数 疲 劳 寿命 的 平均 值 ; 
uw 一 一 与 存活 率 相关 的 标准 正 态 偏 量 ， 可 由 表 2-21 查 出 。 
表 2-23 ”标准 差 修正 系数 
n 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
和 1. 063 1.051 1. 042 1.036 1.031 1.028 1. 025 1. 023 1. 021 1. 020 
n 15 16 17 18 19 20 30 40 50 60 
人 人 1.018 1.017 1.016 1.015 1.014 1.014 1. 009 1.006 1.005 1.005 
表 2-24 1 分 布 数值 表 
CO 
了 
pe 
和 人 0. 90 0. 50 0. 20 0. 10 0. 0 0. 02 0. 01 
2 0. 142 0.816 1. 886 2.920 4. 303 6.965 9.925 
条 0. 137 0.765 1.638 3 3. 182 4.541 5. 841 
4 0. 134 0.741 a 132 .7716 3.747 4.604 
每 0 132 0.727 1.476 2.015 2 S71 3.365 4.032 
6 0. 131 0.718 1. 440 1. 943 2. 447 3. 143 3.707 
7 0. 130 0.711 1 1. 895 2.365 2.998 3.499 
8 0. 130 0.706 1.397 1. 860 2. 306 2. 896 359 
9 0. 129 0.703 1. 383 1. 833 2.262 2. 821 3.250 
10 0. 129 0.700 L372 :812 2. 228 2. 764 3. 169 
11 0. 129 0. 697 1. 363 1.796 2.201 2.718 3.106 
12 0. 128 0.695 1.356 1.782 2. 179 2.681 3..055 
13 0. 128 0.694 1.350 a 2. 160 2.650 3.012 
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( 续 ) 
本 人 0. 90 0. 50 0. 20 0. 10 0. 05 0. 02 0. 01 
14 0. 128 0. 692 1. 345 1.761 2. 145 2. 624 2. 977 
15 0. 128 0.691 1.341 1.753 2. 131 2. 602 2. 947 
16 0. 128 0.690 1.337 1.746 2. 120 2.583 2.921 
17 0. 128 0. 689 1. 333 1.740 2. 110 2.567 2. 898 
18 0. 127 0. 688 1. 330 1.734 2. 101 2;352 2. 878 
19 0. 127 0. 688 1. 328 1. 729 2. 093 2.539 2. 861 
20 0. 127 0.687 323 1.725 2. 086 2. 328 2. 845 
21 0. 127 0.686 1.323 1.721 2. 080 2.518 2. 831 
22 0. 127 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 
23 0. 127 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2. 807 
24 0. 127 0.685 1.318 1.711 2. 064 2. 492 2. 797 
25 0. 127 0. 684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 
26 0. 127 0. 684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 
27 0. 127 0. 684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 
28 0. 127 0. 683 1.313 1.701 2. 048 2. 467 2.763 
29 0. 127 0. 683 1.311 1. 699 2. 045 2. 462 2.756 
30 0. 127 0. 683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 


当 试 样 数 满足 上 式 要 求 时 ， 表 示 试 验 精 度 足够 
样 数 不 足 ， 应 增加 试 样 数量 。 


当 试 样 个 数 不 满 足 上 式 要 求 时 ， 表 示 试 


6) 相关 性 检验 : 检验 p; 和 对 数 疲劳 寿命 x; 在 正 态 概 率 纸 上 是 否 为 线性 关系 ， 以 确定 x 


(Ze ) 过 Yum -| A | 人 


是 否 服从 正 态 分 布 。 用 下 式 计算 相关 系数 7: 


(L); 


V (La) (Ls); 


一 


(oj = D(a) 


1 
(L,,); 所 Dn -一 ( 
i1 n 


n i=1 


3 
[3 


i=1 


并 由 表 2-1 查 出 起 码 值 7,;,， 当 |r | >rm 时 ， 疲 劳 寿命 服从 对 数 正 态 分 布 。 


(22279 
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7) 由 和 s, 计 算 具有 指定 存活 率 p 时 的 对 数 疲劳 寿命 : 
lgN; 三 和 十 LS (2-28 ) 


8) 求 lgc-lgN, 直线 方程 。 用 相关 系数 7, 检查 p-S-N 曲线 在 双 对 数 坐标 上 是 否 为 线性 关 
系 : 


Lsy p 
r, = wr) (2-29) 


2 


1 


(Lss), = > eo) Sl Ple0,) 


2 


(Lyn), = BOsv) -了 lgw ) 


1 ] 1 1 
(Lsn), = 2 lgo lgN; — ra 这 lgo, | ( 2 lgN, ) 
并 由 表 2-1 查 出 (7%,),， 当 17 | > (rm) 时 ，p-S-N 曲线 在 双 对 数 坐标 上 为 直线 关系 ， 可 
用 下 式 表达 : 


lgN, = a, + b,lgo (2-30) 
1 1 b, 1 
Wr 本 之 1]gN 
7=1 J=1 
1 1 1 1 
lgo lgNV =- 一 lgar， lgN, 
Bsnley - 7 (P10) (Fen ) i 
| Er (Ls 
y (lgo,)’ -— (Bile) ( ss )p 
7 j=1 


9) 由 lgo-lgN 直线 方程 求 出 疲劳 寿命 NV,， 并 用 N, 绘 出 p-S-N 曲线 。 

由 于 对 数 疲劳 寿命 在 M > 105 周 次 循环 时 不 服从 对 数 正 态 分 布 ， 而 威 布尔 分 布 的 数据 
处 理 较 为 复杂 ， 因 此 ， 测 定 p-S-N 曲线 时 ， 在 N < 10* 周 次 循环 的 高 应 力 区 用 成 组 法 进行 
试验 ， 而 在 10* 周 次 或 以 上 循环 用 升降 法 进行 试验 ， 这 样 就 都 可 以 使 用 正 态 分 布 进行 数据 
处 理 。 


2.4.3 金属 材料 的 p-S$-N 曲线 


表 2-25 ~ 表 2-29 中 给 出 了 常用 国产 机 械 工程 材料 的 p-S-N 曲线 表达 式 (2-30) 中 的 a， 
和 5b, 值 。 表 2-25 为 常用 国产 机 械 工程 材料 旋转 弯曲 p-S-N 曲线 的 a, 和 值 ， 表 2-26 为 党 
用 国产 机 械 工 程 材料 轴 向 p-$-N 曲线 的 a, 和 5b, 值 ， 表 2-27 为 常用 国产 机 械 工程 材料 缺口 试 
样 旋转 弯曲 p-S-N 曲线 的 w 和 wb, 值 ， 表 2-28 为 不 同 锐 度 缺口 试 样 p-S-N 曲线 的 a, 和 久 值 ， 
表 2-29 为 不 同 终 加 工 方法 试 样 p-S-N 曲线 的 ww 和 2, 值 。 上 面 所 提供 的 常用 国产 机 械 工程 材 
料 的 p-S-N 曲线 都 是 使 用 2. 4. 2 节 中 所 述 的 方法 测 出 的 。 读 者 在 测定 所 需 材料 的 p-S-N 曲线 
时 ， 建 议 按 GBAT 24176 一 2009 《金属 材料 ”疲劳 试验 ”数据 统计 方案 与 分 析 方 法 》 进行。 
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表 2-25 常用 国产 机 械 工程 材料 旋转 弯曲 p-S-N 曲线 的 a, 和 5b, 值 


材料 热处理 | 试 样 形式 | 05/MPa ss 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
ee a, 41.1782 | 39.1860 | 38.6199 | 37.5599 | 36.3713 
多 al b, |-14.6745| -13.8996 | -13. 6793 | - 13. 2668 | - 12. 8046 
Ce a, 28.7394 | 24.7209 | 25.7500 | 27.3606 | 28.4015 
Ce a 人 人 b, —9.8604 | -8.3074 | -8.7467 | -9.4333 | -9.8769 
， a, 41. 0522 | 39.0712 | 38.0594 | 37.4571 | 36.2751 
> a SS b, |-14.3620| -13.6045 | -13. 3896| - 12. 9873 | - 12. 5352 
I i a, 53. 6613 | 47.3995 | 45.6260 | 42.2997 | 38.5679 
了 | b, -19. 6687| -17. 1916 | - 16. 4920 | - 15. 1749 | - 13. 6989 
a a, 31.8890 | 32.7910 | 33.0460 | 33.5340 | 34.0710 
六 局 a 0 b, -9.9650 | -10.3700 | -10. 4850 | -10. 7040 | -10. 9450 
本 人 52. 0450 一 一 一 
b, | -18.5856| — 一 一 一 
_ i a, 56. 9006 | 53.2324 | 52. 1971 | 50.2495 | 48.0622 
™ | 用 b, | -20.4774| -19.0738| -18. 6785 | -17.9348| - 17. 0995 
交 a a, 35.4779 | 32. 6340 | 31.7081 | 29.5794 | 26.3380 
人 We i b, |-12.0804| -10.9915| -9.8094 | -8.5479 | -7.0415 
| el a, 35.4779 | 32. 6340 | 31.7081 | 29.5794 | 26.3380 
是 b, |-12.0804| -10.9915| -9.8094 | -8.5479 | -7.0415 
33.3671 | 36.4163 一 一 一 
45 漆 熔 铸 | 圆柱 形 934 
b, | -10.4673| -11.7514| 一 一 一 
a a, 36.5930 | 35.2565 | 34.8781 | 34.1671 一 
55 | | b, | 11.8010| -1.3857| -11.2681| -11.0471| 一 
和 济 火 后 中 ey en a, 44.3289 | 38.2217 | 36.0849 | 31.9029 一 
温 回 火 b, —14.1907| -12.0299 | -11.2708| -9.7833 二 
a a, 37.7963 | 33.2235 | 31.9285 | 29.5020 | 26.7791 
0 | We b, |-12.7395| -11.0021| -10.5100| -9.5881 | -8.5536 
| | a, 44. 1504 | 40.8853 | 39.9594 | 38.2273 | 36.2792 
a i ee b, |-13.6757| -12.6583 | -12. 3698 | -11. 8301| -11.2230 
。 26. 1130 | 25.2717 | 25.8889 | 28.5391 | 34.0529 
SE a 4 b, -7.6879 | -7.4421 | -7.6893 | -8.7042 | -10.7820 
， a, 31.1946 | 26.2481 | 24.8606 | 22.2390 | 19.2985 
A We ee b, -9.2267 | -7.5146 | -7.0346 | -6.1273 | -5.1097 
。 a, 44.0622 | 35.6726 | 33.4206 | 28.5217 | 23.4502 
oO me I 人 六 “| -14.1310| -11.1414| -10.3394| -8.5904 | -6.7825 
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( 续 ) 
不 同 存 活 率 下 的 a, 和 bb， 
材料 热处理 | 试 样 形式 | os/MPa | 
D (9% ) 50 90 95 99 99.9 
a, 45. 9550 一 
YF45MnV 热 轧 司 柱 形 886 
b, —15.4506 = 一 es 
六 a, 28.4098 | 22.8319 | 21.2529 | 18.2666 | 14.9428 
18C2Ni4W 调 质 列 柱 形 1039 
b, —8.3649 | -6.4387 | -5.8934 | -4.8617 | -3.7138 
a 淳 火 后 低 人 i a, 39.9331 | 38.3800 | 37.9418 | 37.1179 | 36.1915 
L k 烈性 加 和 
温 回 火 b, —12.1225| -11. 6373 | - 11. 5004 | - 11. 2431 | -10.9536 
a, 24.4237 | 23.6921 | 23.3243 | 22.6368 | 21.8642 
20CrMnSi 调 质 列 柱 形 788 
b, -7.4130 | -6.9978 | -6.8800 | -6.6599 | -6.4126 
a, 29. 2322 | 23.5444 | 21.9335 | 18.9136 | 15.5248 
35CrMo 调 质 列 柱 形 924 
b, —8.8072 | -6.7974 | -6.2282 | -5.1612 | -3.9638 
a, 23. 9454 | 23.7437 | 23.6894 | 23.5835 | 23. 4627 
40Cr 调 质 到 柱 形 940 
b, —6.8775 | -6.8610 | -6.8573 | -6.8490 | -6.8389 
a, 35.4168 | 28.5007 | 26.5396 | 22.8667 | 18.7446 
40CrMnMo 调 质 到 柱 形 977 
b, —10.9989| -8.5465 | -7.8511 | -6.5487 | -5.0870 
a, 32. 6376 | 27.3871 | 25.9005 | 23.1116 | 19.9826 
40CrNiMo 调 质 到 柱 形 972 
b, —9.8424 | -8.0125 | -7.4946 | -6.5217 | -5.4319 
a, 32. 6376 | 27.3871 | 25.9005 | 23.1116 | 19.9826 
42CrMo 调 质 列 柱 形 1134 
b, —9.8424 | -8.0125 | -7.4946 | -6.5219 | -5.4319 
nm 济 火 后 Ee a a, 44. 0733 | 33. 6861 | 30.7457 一 一 
了 和 烈性 加 
中 温 回 火 b, -13.3295| -9.7860 | -8.8075 一 
a 沪 火 后 中 a, 38.2510 | 34.3906 | 33.2957 | 31.2405 | 28.9378 
Si2Mn 、 漏斗 形 
温 回 火 b, —11.2363| -9.9750 | -9.6178 | -8.9473 | -8.1961 
ee 深 火 后 中 a a, 32. 6269 | 22. 6451 | 19.8172 | 14.5221 | 8.5745 
S22 Mn 3 内 | 仁 形 
温 回 火 b, -9.7953 | -6.3067 | -5.3184 | -3.4678 | -1.3892 
i 深 火 后 中 a, 51.0018 | 31.4859 | 31.4034 三 二 
n 烈性 好 
温 回 火 b, —15.6356| -9. 0650 | -9.0501 一 一 
人 湾 火 后 低 a a a, 36.9299 | 35.7568 | 35.4242 | 34.8021 | 34.1011 
n i 烈性 加 a 
温 回 火 b, —11.0910| -10.7594| -10.6654| -10.4896| -10.2913 
oe 济 火 后 低 es me a, 34.8925 | 31.3347 | 30.3272 | 28.4357 | 26.3165 
ni 烈性 好 
温 回 火 b, —10.2650| -9.0800 | -8.7444 | -8.1144 | -7.4085 
淳 火 后 低 a 31. 8315 二 
25 MnCr5 到 柱 形 1587 
温 回 火 b, 一 9. 6726 Ee 二 全 
淳 火 后 低 | a, 32. 1009 | 29.7783 = 一 二 
28MnCi5 人 低 | 漏 半 形 | 1307 
温 回 火 b, —9.7598 | -9. 0391 一 一 一 
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( 续 ) 
不 同 存活 率 下 的 w 和， 
材料 热处理 | 试 样 形式 | ob/MPa 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 36.5348 | 32.7814 | 31.7185 | 29.7247 一 
12Cr13 调 质 列 柱 形 721 
b, -11.7659| -10.4010| -10.0146| -9.2905 一 
a, 34. 5941 一 一 一 一 
20Cr13 调 质 到 柱 形 687.5 
b, -11.0939 一 
a, 51.7115 一 一 一 一 
68Cr7 Mo2V2Si 调 质 到 柱 形 2353 
b, —16.4469 一 一 一 一 
六 火 后 低 a, 47.1510 | 44.3510 | 43.5624 | 42.0713 | 40.4045 
Crl2 到 柱 形 2272 
温 回 火 b, —14.3456 | -13. 6581 | -13. 4650 | -13.0985 | - 12. 6894 
a, 31.5038 | 29.3699 | 28.7665 | 27.6328 | 26.3601 
ZG15Cr13 ”退火 后 正 火 ”圆柱 形 789 
b, -9.9387 | -9.2097 | -9.0035 | -8.6162 | -8.1813 
a, 33.2386 | 31.3444 | 30.8091 | 29.8020 | 28.6738 
ZG20SiMn 正 火 漏斗 形 515 
b, -11.2759| -10.6174| -10. 4313 | -10.0811| -9.6890 
a, 29.7802 | 28.1739 | 27.7191 | 26.8656 | 25.9088 
ZG230-450 正 火 漏斗 形 543 
b, -9.9618 | -9.3850 | -9.2217 | -8.9152 | -8.5717 
a, 28.0098 | 26.9080 | 26.6191 | 25.9726 | 29.3958 
ZG270-500 调 质 列 柱 形 823 
b, -8.7627 | -8.4102 | -8.3193 | -8.1078 | -7.9288 
a, 23.9294 | 22.6104 | 22.0649 | 21.5339 | 20.6580 
ZG40Cr 调 质 到 柱 形 977 
b, -7.0297 | -6.6576 | -6.4857 | -6.3536 | -6.0971 
a, 23.2293 | 25.2008 | 25.7354 | 26.8610 | 28.0286 
ZG340-640 调 质 到 柱 形 1044 
b, -6.7889 | -7.6504 | -7.8852 | -8.3731 | -8.8837 
a, 35.3963 | 34.0203 | 33.6302 | 32.8974 | 32.0780 
QT400-15 退火 于 柱 形 484 
b, -11.9209| -11.4576| -11.3264| -11.0800| -10. 8045 
QT400-18 a, 27.5206 | 27.3979 | 27.3630 | 27.2978 | 27.2247 
a 退火 到 柱 形 472 
(梅花 试 样 ) b, —8.6880 | -8.9148 | -8.9276 | -8.9530 | -8.9808 
QT400-18 a, 25.9914 | 23.9378 | 23.3566 | 22.2654 | 21.0417 
a 退火 到 柱 形 433 
( 横 形 试 块 ) b, —8.4445 | -7.7063 | -7.4974 | -7.1051 | -6.6652 
a, 34.4756 | 31.6459 | 30.7782 | 29.2479 | 27.5186 
QT500-7 退火 列 柱 形 625 
b, -11.7662| -10.7431| -10. 4262| -9.8715 | -9.2445 
QT600.3 a, 28. 8515 | 23.5167 | 22.5736 | 21.7921 | 21.6921 
ee 正 火 列 柱 形 759 
(梅花 试 样 ) b, -9.4106 | -7.3826 | -7.0266 | -6.7376 | -6.7072 
QT600.3 a, 23. 8971 | 21.2394 | 21.5825 | 22.5275 | 23.3589 
ps 正 火 到 柱 形 858 
( 模 形 试 块 ) b, -7.3724 | -6.4266 | -6.5776 | -6.9688 | -7.3069 
a, 27.9323 | 27.1736 | 26.9608 | 26.5604 | 26.1116 
QT700-2 正 火 到 柱 形 754 
b, -9.0415 | -8.8510 | -8.7979 | -8.6977 | -8.5855 
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( 续 ) 
不 同 存活 率 下 的 a, 和 多 
材料 热处理 | 试 样 形式 | ob/MPa 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 52.7012 | 45.3333 | 44.0561 | 42.9166 一 
QT800-2 正 火 史 柱 形 842 
b, —18.1373| -15.4472| -14.9795| -14.5589| ”一 
表 2-26 ”常用 国产 机 械 工程 材料 轴 向 p-S-N 曲线 的 a, 和 bb, 值 
不 同 存活 率 下 的 a, 和 
材料 热处理 | 试 样 形式 | oA/MPa 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
漏斗 形 a, 26. 1556 | 24.5209 | 24. 0577 一 一 
20 正 火 464 
列 试 样 b, —8.4577 | -7. 8438 | -7.6698 一 一 
漏斗 形 a, 26. 5903 | 20. 4066 一 一 一 
45 调 质 | ~ | 3735 
列 试 样 b, -8.1317 | -5. 8752 一 一 = 
漏斗 形 a, 21.7148 | 13.5936 | 11.2919 一 一 
12CrNi3 调 质 | ， | 833 
到 试 样 b, -6.1825 | -3.2419 | -2.4085 一 一 
漏斗 形 a, 47. 6271 | 32. 3933 一 一 一 
Q345 热 扎 | | 586 
列 试 样 b, -16.3996| -10.5598| ”一 一 二 
到 锥 a, 25.7552 | 20.9072 | 19.5206 | 16.9297 一 
35VB 热 轧 We 741 
试 样 b, -7.7115 | -5. 9401 | -5.4335 | -4.4868 一 
a, 39.2019 | 39.5536 | 39.6553 | 39.8413 | 40.0482 
40CrNiMo 调 质 “| 圆柱 试 样 | ”972 
b, —12.6492 | -12. 8964 | - 12. 9672 | - 13. 0983 | -13. 2446 
沪 火 后 | 漏斗 形 32.3665 | 27.3582 | 25.9253 | 23.2497 | 20.2774 
45CrNiMoV 站 el 了 ”| 1553 
中 温 回 火 | 圆 试 样 b, -9.5907 | -7.9259 | -7.4496 | -6.5603 | -5.5723 
沪 火 后 | 漏斗 形 28.7580 | 22.3037 | 20.6135 | 17.5107 | 14.0368 
55SiMnVB 6 
中 温 回 火 | 板 试 样 b, -8.3224 | -6.1711 | -5.6093 | -4.5785 | -3.4241 
去 应 力 30. 3489 一 一 一 一 
HT200 本 司 柱 试 样 | ”250 
退火 b, —12. 1962 a 
a, 37. 1141 一 一 一 一 
HT300 去 应 力 退 火 | 圆柱 试 样 | ”353 
b, —14.5775 一 
a, 24. 9323 一 一 一 一 
ZG310-570 调 质 “| 圆柱 试 样 | 1012 
b, —7. 5094 一 
表 2-27 常用 国产 机 械 工程 材料 缺口 试 样 (缺口 半径 RR=0.75mm) 
旋转 弯曲 p-S-N 曲线 的 a, 和 4b, 值 
不 同 存活 率 下 的 a, 和 多 
材料 热处理 | ob/MPa K, 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 22. 6342 | 21.4857 | 21. 1602 | 20.5505 | 19.8662 
Q235A 热 轧 439 2.0 
-7.4382 | -6.9652 | -6.8311 | -6.5800 | -6.2982 
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( 续 ) 
不 同 存活 率 下 的 a, 入 
材料 热处理 | ob/MPa K, 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 20. 1179 | 19.4030 | 19.2005 | 18.8206 | 18.3918 
Q235AF 热 轧 428 2.0 
b, -6.3651 | -6. 1311 | -6.0649 | -5.9406 | -5.8000 
a, 22. 0100 | 21.0900 | 20.8300 | 20.3600 | 19.7900 
Q235B 热 轧 441 2.0 
b, -6.9970 | -6.6500 | -6.5590 | -6.3890 | -6.1770 
a, 21.7179 | 21.1580 | 20.9272 | 20.4437 | 19.9285 
20 正 火 463 2.0 
b, -6.9947 | -6.7951 | -6.7060 | -6.5140 | -6.3050 
a, 21.7192 | 19.9807 | 20.0532 | 20.6044 | 21.5711 
35 正 火 593 2.0 
b, -6.9755 | -6.2757 | -6.3147 | -6.5635 | -6.9915 
a, 21. 9613 | 19.9807 | 20.0532 | 20.6044 | 21.5711 
45 正 火 624 2.0 
b, -6.9755 | -6.2757 | -6.3147 | -6.5635 | -6.9915 
a, 21. 9655 | 19.0476 | 18.2225 一 一 
45 调 质 735 2.0 
b, -6.8622 | -5.7259 | -5.4046 一 一 
22. 2483 | 21.4464 | 21.2194 | 20.7935 | 20.3158 
45 酒 熔铸 | 934 2.0 
b, -6. 6953 | -6.4245 | -6.3479 | -6.2042 | -6.0427 
a, 21.7608 | 19.6916 | 19.2883 | 18.5291 | 17.6782 
50 正 火 661 2.0 
b, -6.7497 | -5.9828 | -5.8388 | -5.5677 | -5.2640 
a, 22. 9095 | 20.5455 | 20.1084 | 19.6624 | 19.5636 
55 调 质 834 2.0 
b, -7. 1262 | -6.2402 | -6.0760 | -5.9129 | -5.8812 
a, 24. 0589 | 21.7070 | 21.0411 | 19.7921 | 18.3904 
Q345 热 轧 586 2.0 
b, -7.8056 | -6.8701 | -6.6052 | -6.1084 | -5.5508 
a, 24. 2924 | 22.3902 | 21.9595 | 21.5391 | 21.3448 
40MnB 调 质 970 2.0 
b, -7.4986 | -6.7748 | -6.6433 | -6.5068 | -6.4678 
a, 27.4174 | 25.2014 | 24.5739 | 23.3958 | 22. 0746 
18C2Ni4W 调 质 1039 2.0 
b, -8.5824 | -7.7674 | -7.5368 | -7.1036 | -6.6178 
| 济 火 后 a, 24. 9890 | 23. 6921 | 23.3243 | 22.6368 | 21.8642 
20C2NMA 1483 1.89 
低温 回 火 b, -7.4130 | -6.9978 | -6.8800 | -6.6599 | -6.4126 
a, 31.3928 | 30.9739 | 30.8540 | 30.6312 | 29.0707 
20CrMnSi 调 质 788 2.0 
已 -10.2412 | -10. 1507 | -10. 1246 | - 10. 0764| -9.4976 
a, 18.8759 | 16.3897 | 14.9160 一 一 
35CrMo 调 质 924 2.0 
b, -5.4657 | -4. 5378 | -3.9648 一 一 
23. 8399 | 19.9848 | 19.9021 | 20.5717 一 
40Cr 调 质 940 2.0 
b, -7.3301 | -5.9220 | -5.9238 | -6.2543 一 
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( 续 ) 
不 同 存活 率 下 的 a, 和， 
材料 热处理 | ob/MPa 人 ， 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 22.3333 | 18.9279 | 17.9639 | 16.1632 | 14.1080 
40CrMnMo 调 质 977 2.0 
b, -6.7964 | -5.5385 | -5.1824 | -4.5177 | -3.7577 
a, 24.4941 | 20.8809 | 20.3812 | 18.8271 | 17.3918 
40CrNiMo 调 质 972 2.0 
b, -7.3853 | -6.0584 | -5.7816 | -5.3022 | -4.7731 
a, 25.5155 | 22.3251 | 21.9970 | 21.8787 | 22. 1552 
42CrMo 调 质 1134 2.0 
b, -7.8989 | -6.7029 | -6.5814 | -6.5417 | -6.6521 
沪 火 后 中 a, 35. 6905 | 33.9430 | 33.4481 | 32.5198 | 31.4781 
50CrV 1586 2.0 
温 回 火 b, -11. 6069| - 10. 9504 | - 10. 7636 | - 10. 4150| - 10. 0235 
沪 火 后 中 a, 34.8106 | 31.7982 | 30.9444 | 29.3430 一 
55Si2Mn 1866 1. 89 
温 回 火 b, —10.7339| -9.7156 | -9.4269 | -8.8855 一 
济 火 后 中 a, 38. 3265 一 
60Si2Mn 1625 1. 89 
温 回 火 b, —12. 5501 一 一 一 一 
沪 火 后 中 a, 34.9623 | 31.3483 | 30.3250 | 28.4052 | 26.2516 
65Mn 1687 2.0 
温 回 火 b, —10.9421| -9.6725 | -9.3126 | -8.6374 | -7.8797 
淳 火 后 低 a, 25. 2408 | 23. 9648 | 23.6046 | 22.9274 | 22. 1661 
16MnC15 ' 1373 1. 89 
温 回 火 b, —7.5962 | -7. 1731 | -7.0537 | -6.8292 | -6.5767 
淳 火 后 低 a, 23.3315 | 20.8643 | 20.1655 | 18.8471 | 17.3829 
20MnCI | 1482 1. 89 
温 回 火 b, -6.8030 | -5.9492 | -5.7074 | -5.2452 | -4.7443 
a, 21.1863 | 19.9575 | 19.6065 | 18.9568 | 18.2244 
12Cr13 调 质 721 2.0 
b, -6.4830 | -6.0205 | -5.8893 | -5.6437 | -5.3677 
a, 24.7427 | 19.3938 一 一 一 
20Cr13 调 质 687.5 2.0 
b, -7.9129 | -5. 8206 一 一 一 
退火 后 a, 21.4794 | 19.8246 | 19.3550 | 18.4757 | 17.4893 
ZG15Cr13 本 789 2.0 
正 火 b, -6.5322 | -5.9426 | -5.7751 | -5.4619 | -5.1105 
a, 22. 1144 | 21.6379 | 21.5022 | 21.2491 | 20.9661 
ZG20SiMn 正 火 5 2.0 
b, -7. 1378 | -6.9588 | -6.9078 | -6.8128 | -6.7065 
a, 19. 1400 | 18.3200 | -18.0900| 17. 6600 一 
ZG230-450 正 火 543 2.0 
b, -5.8400 | -5.5600 | -5.4800 | -5.3400 一 
a, 33.1460 | 30.8377 | 30.1677 | 28.9926 | 27.5794 
ZG40Cr 调 质 977 2.0 
b, —10.9713| -10. 1611 | -9.9252 | -9.5152 | -9.0174 
QT400-18 a, 29.1913 | 28.0190 | 27.6871 | 27.0644 | 26.3657 
ee 退火 472 2.0 
(梅花 试 样 ) b, —10.0481| -9.6066 | -9.4817 | -9.2471 | -8.9841 
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( 续 ) 
不 同 存活 率 下 的 a, 和 %b， 
材料 热处理 | ob/MPa K, 
p (%) 50 90 95 99 99.9 
QT400-18 a, 26. 5304 | 23.3493 | 22.4507 | 20.7622 | 18.8677 
a 退火 432 2.0 
( 模 形 试 块 ) b, -8.9732 | -7.7067 | -7.3480 | -6.6754 | -5.9207 
QT600.3 a, 21.7317 | 19.2280 | 19.1067 | 19.0527 | 19.0774 
2 正 火 760 2.0 
(梅花 试 块 ) b, -6.9693 | -5.9658 | -5.9252 | -5.9186 | -5.9420 
QT600.3 a, 22. 6750 | 18.8598 | 18.2743 | 17.7857 | 17.7081 
加 正 ， 858 2.0 
( 模 形 试 块 ) b, -7.2665 | -5.7648 | -5.5331 | -5.3413 | -5.3128 
a, 19.4801 | 19.1196 | 19.0170 | 18.8255 | 18.6111 
QT7002 正 火 754 2.0 
b, -6.1108 | -6.0413 | -6.0214 | -5.9845 | -5.9432 
a, 22.5876 | 21.8004 | 21.6700 一 一 
QT800-2 E; 842 2.0 
b, -7.2043 | -6.9513 | -6.9173 一 一 
表 2-28 不 同 锐 度 缺 口试 样 p-S-N 曲线 的 a, 和 饭 值 
缺口 半径 不 同 存活 率 p 下 的 a, 和 %b， 
材料 热处理 人 
mmm p (% ) 50 90 95 99 99.9 
a, 18.4450 | 16.3828 | 15.7987 | 14.7033 | 13.4741 
0. 25 3.26 
b, -5.7455 | -4.8835 | -4.6393 | -4.1815 | -3.6676 
a, 21.0986 | 20.0322 | 19.7307 | 19.1643 | 18.5288 
0. 50 2. 47 
b, -6.7899 | -6.3642 | -6.2438 | -6.0177 | -5.7640 
a, 23.0308 | 22.8013 | 22.7365 | 22.6141 | 22.4772 
0.75 2.06 
b, -7.5544 | -7.5030 | -7.4885 | -7.4610 | -7.4303 
Q235A 轧 态 
a, 22. 6949 | 21.2827 | 20.8827 | 20.1326 | 19.2908 
1.5 1. 65 
b, -7.3473 | -6.8112 | -6.6593 | -6.3745 | -6.0549 
a, 24. 4431 | 23. 6427 | 23.4157 | 22.9901 | 22.5143 
3.0 1.38 
b, —7. 8904 | -7.5868 | -7.5007 | -7.3392 | -7.1588 
a, 29.9104 | 27.3374 | 26. 6091 | 25.2426 | 23.7083 
6.0 1. 19 
b, -10.0140| -9.0181 | -8.7362 | -8.2073 | -7.6134 
a, 17.6285 | 17.0394 | 16.8725 | 16.5594 | 16.2085 
0. 25 3. 26 
b, -5.2392 | -5.0151 | -4.9516 | -4.8325 | -4.6990 
a, 20.3358 | 19.5571 | 19.3365 | 18.9228 | 18.4587 
Q345 轧 态 0.50 2. 47 
b, -6.3378 | -6.0373 | -5.9521 | -5.7924 | -5.6133 
a, 21.9033 | 20.4426 | 20.0297 | 19.2537 | 18.3833 
0.75 2.06 
b, -6.9271 | -6.3597 | -6.1994 | -5.8980 | -5.5599 


第 2 章 疲劳 极限 和 疲劳 图 83 
( 续 ) 
缺口 半径 不 同 存活 率 下 的 @, 和 
We p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 27. 5702 | 24. 5679 | 23.7178 | 22. 1237 | 20.3342 
国人 b, -9.0742 | -7.8881 | -7.5522 | -6.9225 | -6.2155 
27. 8037 | 24.8026 | 23.9525 | 22.3584 | 20.5704 
® 和 en b, -8.9181 | -7.7736 | -7.4494 | -6.8415 | -6.1596 
a, 33.3041 | 31.1584 | 30.5508 | 29.4110 | 28.1332 
2 9 b, —10.9568 | - 10. 1930| -9.9767 | -9.5710 | -9.1162 
a, 18. 6809 | 17.7367 | 17.4691 | 16.9679 | 16.4050 
本 we b, -5.7654 | -5.3950 | -5.2901 | -5.0935 | -4.8727 
a, 20. 9983 | 21.0921 | 21.1192 | 21. 1692 | 21.2255 
2 b, -6. 6716 | -6.7436 | -6.7642 | -6.8025 | -6.8456 
a, 23. 1374 | 22. 6691 | 22.5371 | 22.2884 | 22.0096 
人 i b, 本 
窒 1 a, 25. 8784 | 25.8152 | 25.7967 | 25.7631 | 25.7249 
人 b, -8.5325 | -8.5569 | -8.5635 | -8.5764 | -8.5907 
a, 29.2033 | 25.8247 | 24.8665 | 23.0718 | 21.0581 
2 全 b, -9.6571 | -8.3300 | -7.9536 | -7.2487 | -6.4577 
a, 35.7366 | 33.2312 | 32.5210 | 31.1911 | 29.6971 
6 Ws b, -12. 1018| -11. 1496| -10. 8797 | -10.3743| -9. 8065 
a, 20. 6550 | 19.9113 | 19.7006 | 19.3061 | 18.8628 
be 0 b, -6.5491 | -6.2834 | -6.2081 | -6.0672 | -5.9088 
a, 21.3155 | 21.0160 | 20.9315 | 20.7720 | 20.5937 
ay 2 b, -6.8377 | -6.7399 | -6.7124 | -6.6604 | -6.6022 
a, 23.3672 | 21.8458 | 21.4152 | 20. 6068 | 19.7001 
Se Be b, -7.6253 | -7.0247 | -6.8547 | -6.5356 | -6.1777 
a, 29.2133 | 27.8890 | 27.5141 | 26.8113 | 26.0230 
0 a b, -9.7232 | -9.2249 | -9.0838 | -8.8194 | -8.5229 
a, 27. 2008 | 24.2668 | 23.4349 | 21.8772 | 20.1267 
b, -8.8125 | -7.6865 | -7.3672 | -6.7694 | -6.0975 
a, 36. 8602 | 34.4737 | 33.7975 | 32.5291 | 31.1041 
、 人 a, 12. 5143 | -11. 6120| -11. 3564| -10.8768| -10.3380 
a, 15. 2404 | 14. 6379 | 14.4673 | 14.1473 | 13.7882 
| 2 b, -4.1920 | -3.9647 | -3.9003 | -3.7796 | -3.6441 
全 调 质 22. 1054 | 19.9646 | 19.3584 | 18.2212 | 16.9454 
0.50 2.47 
b, -6.8279 | -6.0275 | -5.8009 | -5.3757 | -4.8987 
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( 续 ) 
缺口 半径 不 同 存活 率 p 下 的 a, 和 %b， 
材料 热处理 人 ， 
rmm p (%) 50 90 95 99 99.9 
24. 9599 | 23.4801 | 23.0611 | 22.2751 | 21.3932 
1.0 1.87 
b, -7.7933 | -7.2570 | -7.1051 | -6.8202 | -6.5006 
a, 30.2166 | 25.4395 | 24.0869 | 21.5492 | 18.7023 
3.0 1.38 
b, -9.4872 | -7.7616 | -7.2730 | -6.3563 | -5.3279 
a, 24.3964 | 22.7607 | 22.2976 | 21.4287 | 20.4539 
45 调 质 15 1.08 
b, -7.1712 | -6. 6277 | -6.4738 | -6.1851 | -5.8612 
29.8414 | 28.7410 | 28.4294 | 27.8449 | 27.1891 
75 1.02 
b, -9.1193 | -8.6770 | -8.6711 | -8.4856 | -8.2775 
光滑 a, 37.7109 | 37.4616 | 37.3904 | 37.2584 | 37.1088 
试 样 b, | -12.1893| -12. 1143 | -12. 0929| -12.0536| -12.0107 
a, 19. 8748 | 18.6435 | 18.2949 | 17.6407 | 16.9072 
0.25 3.26 
b, -5.9228 | -5.4583 | -5.3268 | -5.0800 | -4.8032 
22. 1636 | 20.6232 | 20.1870 | 19.3683 | 18.4504 
0.50 2.47 
b, -6.7872 | -6.2052 | -6.0404 | -5.7311 | -5.3843 
a, 26. 8369 | 24. 8517 | 24.2896 | 23.2354 | 22.0524 
0.75 2. 06 
b, -8.4733 | -7.7400 | -7.5323 | -7.1429 | -6.7059 
40C 调 质 
质 24. 9880 | 23. 6906 | 23.3260 | 22.6374 | 21.8615 
1.5 1. 65 
b, -7.4921 | -7. 0539 | -6.9308 | -6.6981 | -6.4358 
a, 28.2218 | 24.4516 | 23.3876 | 21.3843 | 19.1384 
3.0 1.38 
b, -8.5165 | -7. 1695 | -6.7894 | -6.0736 | -5.2712 
25. 9321 | 22. 5207 | 21.5556 | 19.7426 | 17.7143 
6.0 1.19 
b, -7.6021 | -6.4214 | -6.0874 | -5.4599 | -4.7580 
20.9156 | 16.0606 | 14.6840 | 12.1070 | 9.2135 
0.25 2.97 
b, -6.2517 | -4.4009 | -3.8761 | -2.8937 | -1.7907 
27. 6398 | 25.1304 | 24.4187 | 23.0839 | 21.5886 
0.50 2.20 
a, -8.5161 | -7. 6431 | -7.3955 | -6.9311 | -6.4109 
26. 6219 | 19.9035 | 18.0016 | 14.4286 | 10.4231 
0.75 1.90 
闵 火 后 b, -8.1280 | -5. 6994 | -5.0119 | -3.7202 | -2.2723 
60Si2Mn 人 
温 回 火 a, 21.4143 | 20.7761 | 20.5942 | 20.2587 | 19.8787 
1.50 1.55 
-5.9064 | -5.7318 | -5.6819 | -5.5904 | -5.4865 
a, 29. 1645 | 18.3053 | 15.2365 | 9.4572 = 
3.0 1.31 
b, -8.4859 | -4.7570 | -3.7033 | -1.7187 | ”一 
a, 28. 8797 | 24.1991 | 22.8615 | 20.3780 | 17.5801 
6.0 1.6 
b, -8.3062 | -6.7656 | -6.3251 | -5.5077 | -4.5866 
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( 续 ) 
缺口 半径 不 同 存活 率 p 下 的 a, 和， 
材料 热处理 K, 
r/mm p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 16.5261 | 13.8366 | 13.0751 | 11.6464 | 10.0436 
0. 25 2. 97 
b, -4.6079 | -3.5944 | -3.3075 | -2.7691 | -2. 1651 
a, 26.6880 | 24.7957 | 24.2599 | 23.2548 | 22.1271 
0.50 2. 20 
b, -8.2255 | -7.5673 | -7.3810 | -7.0313 | -6.6391 
a, 21.6746 | 20.2095 | 19.7946 | 19.0164 | 18.1432 
1.0 1.75 
b, -6.2370 | -5.7323 | -5.5895 | -5.3214 | -5.0207 
a, 25. 5566 | 24.4240 | 24. 1033 | 23.5017 | 22. 8268 
40CrNiMo 调 质 3.0 1.31 
b, -7.4905 | -7. 1248 | -7.0213 | -6.8270 | -6.6091 
a, 28.9776 | 24.0035 | 22.5951 | 19.9528 | 16.9885 
15 1.07 
b, —8.5589 | -6. 8364 | -6.3486 | -5.4336 | -4.4070 
a, 21.4516 | 15.8070 | 14.2087 | 11.2103 | 7.8465 
75 1.02 
b, -5.8861 | -3.9263 | -3.3714 | -2.3303 | -1.1624 
光滑 a, 16.7671 | 15.7907 | 15.5142 | 14.9955 | 14.4135 
1 
试 样 b, -4.7507 | -4.3952 | -4.2945 | -4.1507 | -3.8986 
表 2-29 不 同 终 加 工 方法 试 样 p-S-N 曲线 的 a, 和 5b, 值 
终 加 工 不 同 存活 率 p 下 的 a, 各， 
材料 热处理 | ob/MPa 
方法 p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 25.3502 | 23.6317 | 23. 1451 | 22.2322 | 21.2081 
抛光 
b, -7.9651 | -7.3153 | -7.1313 | -6.7862 | -6.3989 
a, 24.0398 | 20.5410 | 19.5503 | 17.6917 | 15.6066 
磨 光 
b, -7.4449 | -6.0926 | -5.7097 | -4.9913 | -4.1854 
a, 27.2788 | 20.6063 | 18.7169 | 15.1724 | 11.1960 
Q235A 轧 态 463 精 车 
b, -8.9187 | -6.3051 | -5.5650 | -4.1767 | -2.6191 
a, 30. 1992 | 31.1552 | 31.4259 | 31.9336 | 32.5033 
粗 车 
b, —10.1702| -10. 6338 | - 10. 7650| -11.0113| -11.2875 
a, 24.9788 | 23.2997 | 22.8243 | 21.9323 | 20.9317 
锻造 
b, -8.1255 | -7.5348 | -7.3675 | -7.0537 | -6.7016 
a, 20.656 | 22.001 22.382 | 23.096 23. 898 
锻造 
b, -6.277 | -6.967 | -7.163 | -7.529 | -7.940 
Q345 轧 态 562 
a, 36.0200 | 28.8756 | 27.3733 | 25.1192 | 26.1219 
粗 车 
b —12.5577| -9.7788 | -9.2019 | -8.3365 | -8.8077 
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( 续 ) 
re pe 终 加 工 不 同 存活 率 p 下 的 a, 和 饭 
方法 p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 44.110 | 21.433 一 一 一 
Q345 轧 态 562 精 车 
b, -15.540 | -6.536 一 一 一 
a, 43.790 | 38.825 = 一 一 
b, -15. 489 | -13.578 一 一 一 
ee a, 45.359 | 38.432 | 36.472 | 32.792 于 
Ww b, -16.018 | -13.321 | -12.558 | -11.125 = 
S 人 有 a, 53.932 一 一 一 一 
b, -19.347 一 一 一 一 
a, 58.518 | 54.631 | 56.501 | 64.215 | 75.422 
b, -21.168 | 19.826 | -20.643 | -23.787 | -28.348 
a, 46. 6756 | 41.4103 | 41.2942 | 41.2495 | 41.4711 
和 b, —16.7818 | -14.7091 | -14. 6727 | -14.6727| -14.7818 
oa a, 48.059 | 46.564 | 47.320 | 49.182 | 51.452 
b, -17.121 | -16.593 | -16.991 | -17.684 | -18.623 
. J os a a, 58.8290 | 48.3036 | 46.7396 | 46.4238 | 48.2885 
b, -21.4389| -17.3354 | -16. 7371 | - 16. 6569 | - 17. 4501 
a, 65.7472 | 49.6993 | 46.9868 | 45.4380 | 47.0001 
0 b, —23.9206 | -17. 6587 | - 16. 6084 | - 16. 0348 | - 16. 6934 
a, 40.6817 | 38.6145 | 38.0291 | 36.9310 | 35.6991 
0 b, —13.2884| -12. 6024 | -12. 4082 | - 12. 0438 | -11.6351 
a, 41.0124 | 34.2656 | 32.3553 | 28.7714 | 24.7507 
b, -13.4212 | -10. 9926 | -10. 3049 | -9.0148 | -7.5675 
昌 nm a, 31.5692 | 28.2384 | 27.2953 | 25.5259 | 23.5410 
了 人 人 b, -9.9521 | -8.8232 | -8.5036 | -7.9030 | -7.2312 
ee a, 31.5009 | 35.0310 | 36.0306 | 37.9058 | 40.0095 
ee b, —10.0404| -11.4305 | -11. 8241 | - 12. 5626| - 13. 3910 
es a, 16.4848 | 14.8641 | 14.4052 | 13.5442 | 12.5784 
人 b, -4.5246 | -3.9439 | -3.7795 | -3.4711 | -3.1251 
a, 32. 0953 | 33.4544 | 33.8393 | 34.5613 | 35.3713 
oe b, -9.8521 | -10.3973 | -10. 5517 | - 10. 8413 | - 11. 1662 
届 下 a, 30.3863 | 28.7810 | 28.3286 | 27.4754 | 26.5185 
oe Wa x 6 b, —9.1848 | -8.6468 | -8.4952 | -8.2091 | -7.8884 
a, 31.5114 | 29.4840 | 28.9099 | 27.8328 | 26.6246 
b —9.6649 | -8.9634 | -8.7647 | -8.3921 | -7.9740 
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( 续 ) 
村 料 二 MP。 | 终 加 工 不 同 存活 率 p 下 的 a, 和， 
六 热处理 | om a 
方法 p (%) 50 90 95 99 99.9 
a, 30.9637 | 35.4967 | 36.7802 | 39.1879 | 41.8893 
粗 车 
b, -9.5743 | -11.3151 | -11. 8080 | -12.7326| -13.7700 
40CrNiMo 调 质 940 
a, 20.9349 | 18.2883 | 17.5389 | 16.1330 | 14.5557 
锻造 
b, -6.0572 | -5.0991 | -4.8278 | -4.3189 | -3.7479 
a, 15. 3077 | 15. 1689 一 一 
锻造 
b, —3.9880 | -3.957 一 一 
a, = 26.805 | 29.720 | 32.992 
40Cr 调 质 858 粗 车 
b, 一 -8.287 | -9.456 | -10.768 
a, 35. 927 | 39.079 | 45.665 一 
磨 光 
b, -11.374 | -12.575 | -15.068 一 
a, 15.318 | 15.428 | 15.654 一 一 
XIE 
. b, -3.781 | -3.992 | -4.095 一 一 
省 下 19. 872 一 一 一 一 
7 -5. 386 一 = 一 三 
本 沪 火 后 中 和 和 a, 26.999 | 25.219 | 24.965 | 24.894 | 25.255 
S12 Mn 区 月 牛 - 
温 回 火 b, a 8 7 | | 00 
六 ; 31.786 | 16.523 一 一 一 
独 -9.295 | -4.056 一 Ex = 
二 a, 35.592 | 28.110 | 26.556 | 24.992 一 
-10.687 | -8.145 | -7.620 | -7.101 一 


2.5 疲劳 极限 线 图 


决定 机 器 零件 疲劳 强度 的 主要 应 力 参 数 是 应 力 幅 ， 平 均 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 是 第 二 位 
的 ,但 是 其 影响 也 不 容 忽视 。 一 般 来 说 ， 平 均 拉 应 力 使 极限 应 力 幅 减 小 ， 平均 压 应 力 使 极限 
应 力 幅 增 大 。 平 均 应 力 对 正 应 力 的 影响 比 对 切 应 力 的 影响 大 。 

平均 应 力 对 疲劳 极限 的 影响 一 般 用 疲劳 极限 线 图 表示 ， 在 疲劳 设计 中 则 常常 使 用 平均 应 
力 影 响 系数 将 平均 应 力 折 算 为 等 效 的 应 力 幅 。 和 常用 的 疲劳 极限 线 图 有 两 种 : Smith (史密斯 ) 
图 和 Haigh ( 海 夫 ) 图 。 


2.5.1 Smith 
以 最 大 应 力 ru 和 最 小 应 力 ou 为 横 坐 标 ， 以 平均 应 力 ec。 为 横 坐 标的 疲劳 极限 线 图 称 
为 Smith 图 ， 如 图 2-70 所 示 ， 也 称 rw (omm) -0 图。 图 中 的 4DC 线 为 最 大 应 力 线 ，BEC 


线 为 最 小 应 力 线 。4DC 线 与 BEC 线 间 所 包围 的 面积 ， 表 示 不 产生 破坏 的 应 力 水 平 。 图 中 的 
4 点 表示 对 称 疲劳 极限 rc ,， 刀 点 表示 脉动 疲劳 极限 co,，C 点 表示 强度 极限 ou 。 
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cb 


了 


友 2-70 ”Smith 图 要 2-71 Haigh 图 


2.5.2 Haigh 

以 应 力 振幅 o, 为 纵 坐标 ， 以 平均 应 力 0 为 横 坐 标的 疲劳 极限 线 图 称 为 Haigh 图 ， 如 图 
2-71 所 示 ， 也 称 为 o,-o, 图 。 图 中 4 点 的 纵 坐标 为 对 称 疲劳 极限 o _1，B 点 的 横 坐 标 为 强度 
极限 wm ，C 点 的 纵 坐 标 为 脉动 疲劳 极限 oo 的 一 半 。Haigh 图 中 4C 连 线 斜率 的 绝对 值 即 为 
oj 和 ouw 时 的 平均 应 力 影 响 系 数 yw,。 自 原点 0 引出 的 任意 射线 上 的 各 点 具有 相同 的 应 力 比 
RR， 这 是 因为 : 


这 种 线 图 比 Smith 图 醒目 ， 因 此 使 用 更 为 广泛 。 
图 2-72 ~ 图 2-74 所 示 为 3 种 国产 钢 的 ro 图， 图 2-75 ~ 图 2-86 所 示 为 4 种 国产 钢 的 
P-auon 图 。 图 2-87 所 示 为 45 钢 的 7,-7, 图 ， 图 2-88 所 示 为 40Cr 的 7,-7, 图 。 
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2.6 等 寿命 图 


严格 地 讲 ， 表 示 在 相同 寿命 时 不 同 应 力 比 或 平均 应 力 下 的 疲劳 强度 间 关 系 的 线 图 都 是 等 


寿命 图 。 但 是 ， 


通常 把 图 2-89 所 示 的 表示 一 系列 指定 疲劳 寿命 下 的 o,、ois、o0wwn 和 0, 间 


关系 的 一 族 曲线 称 为 等 寿命 图 。 在 这 种 等 寿命 图 中 ， 除 了 表示 出 上 述 参 数 以 外 ， 还 同时 用 射 
线 表 示 出 应 力 比 R。 由 于 在 这 种 等 寿命 图 上 能 更 直观 地 表示 出 更 多 参数 间 的 关系 ， 因 此 越 来 
越 得 到 更 多 的 应 用 ,美国 近 代 出 版 的 疲劳 书籍 中 ， 多 用 这 种 图 来 表示 不 同 应 力 比 下 疲劳 强度 


间 的 关系 。 


Cmax/ MPa 


600 


50 


图 2-90 ~ 图 2-117 所 示 为 某 些 国产 航空 金属 材料 的 等 寿命 图 。 
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图 2-100 2A12 铝 合金 板材 光滑 试 件 的 等 寿命 图 
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图 2-104 7A09 高 强度 铝 合 金 过 时 效 板材 缺口 试 件 (K, =3) 的 等 寿命 图 
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图 2-105 7A09 高 强度 铝 合 金 过 时 效 板材 缺口 试 件 (K, =5) 的 等 寿命 图 
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图 2-106 7A04 高 强度 铝 合 金 板 材 光 滑 试 件 的 等 寿命 图 
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图 2-108 7A04 高 强度 铝 合 金 板材 缺 口试 件 (K, =4) 的 等 寿命 图 
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图 2-111 30CrMnSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 件 (K, =2.9) 的 等 寿命 图 
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图 2-112 30CrMnSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 件 (K, =3.7) 的 等 寿命 图 
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图 2-113 30CrMnSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 件 (K, =4.1) 的 等 寿命 图 
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图 2-114 30CrMnSiNi2A 钢 棒 材 缺 口试 件 (K, =3) 的 等 寿命 图 
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图 2-115 30CrMnSiNi2A 钢 棒 材 缺 口试 件 
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图 2-116 30CrMnSiA 钢 棒 材 缺口 试 件 (K, =3) 的 等 寿命 
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图 2-117 45 钢 棒 材 缺口 试 件 (K =2) 的 等 寿命 图 


第 3 音 影响 疲劳 强度 的 因素 


材料 的 S-N 曲线 和 疲劳 极限 ， 只 能 代表 标准 光滑 试 样 的 疲劳 性 能 。 实 际 零件 的 尺寸 、 
状 和 表面 情况 是 各 式 各 样 的 ， 与 标准 试 样 有 很 大 差别 。 影 响 机 械 零 件 疲劳 强度 的 因素 很 多 ， 
其 中 主要 的 有 : 尺寸 、 形 状 ， 表面 状况 ,平均 应 力 ， 复合 应 力 ， 腐 刨 介质， 温度 等 。 本 章 仅 
介绍 形状 、 尺 寸 、 表 面 加 工 方法 和 平均 应 力 等 常规 因素 对 疲劳 极限 的 影响 ， 而 腐蚀 介质 、 温 
度 和 复合 应 力 等 特殊 因素 的 影响 ， 则 在 以 后 的 章节 中 专门 介绍 。 


NS 


3.1 缺口 效应 


在 机 械 零 件 中 ， 由 于 结构 上 的 要 求 ， 一 般 都 存在 有 槽 沟 、 轴 肩 、 孔 、 抛 角 、 切 口 等 截面 
变化 。 为 方便 起 见 ， 这 些 截 面 变化 我 们 统称 之 为 缺口 。 在 这 些 缺 口 处 ,不 可 避免 地 要 产生 应 力 
集中 ， 而 应 力 集中 又 必然 使 零件 的 局 部 应 力 提高 。 当 零件 承受 静 载 集 时 ， 由 于 常用 的 结构 材料 
都 是 延性 材料 ， 有 一 定 的 塑性 ， 在 破坏 以 前 有 一 个 宏观 塑性 变形 过 程 ， 使 零件 上 的 应 力 重 新 分 
配 ， 自 动 趋 于 均匀 化 。 因 此 ， 缺 口 对 零件 的 静 强 度 一 般 没 有 多 大 影响 。 而 对 疲劳 破坏 则 情形 完 
全 不 同 ， 这 时 截面 上 的 名 义 应 力 尚 未 达到 材料 的 屈服 强度 ， 因 此 破坏 以 前 不 产生 明显 的 宏观 塑 
性 变形 ,没有 像 静 载荷 破坏 前 那样 的 载 答 重新 分 配 过 程 。 这 样 便 使 得 应 力 集中 人 处 的 疲劳 强度 比 
光滑 部 分 为 低 ， 常 常 成 为 零件 的 薄弱 环节 。 因 此 ， 抗 疲劳 设计 时 必须 考虑 缺口 效应 。 

表 3-1 给 出 了 常用 国产 机 械 工程 材料 缺口 试 样 〈 缺 口 曲率 半径 只 =0.75mm) 的 旋转 弯 
曲 疲劳 极限 。 表 3-2 给 出 了 8 种 常用 国产 机 械 工 程 材料 缺口 试 样 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 。 表 3- 
3 给 出 了 45 钢 缺 口试 样 的 平面 弯曲 疲劳 极限 。 表 3-4 给 出 了 两 种 钢 缺 口试 样 的 拉 - 压 疲劳 极 
限 。 表 3-5 给 出 了 3 种 铝 合 金 板 缺 口试 样 的 拉 - 压 和 脉动 拉 伸 疲劳 极限 。 


表 3-1 常用 国产 机 械 工程 材料 缺口 试 样 (缺口 曲率 半径 及 =0.75mm) 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 
证 | 理论 让 疲劳 极限 (N=10” 周 次 ) 疲劳 缺 “| 疲劳 极限 
号 | 材料 热处理 。 | /MPa | 力 集中 | 平均 值 | 标准 差 | 变异 系数 | 口 系数 | -ie 
系数 K jo _ik/MPals, /MPal ze ik Kr /MPa 
1 Q235A 热 轧 439 2 132 3.9 0. 030 1.61 86.4 
2. Q235AF 热 轧 428 2 129 4.7 0. 036 1.53 二 
3 Q235B 热 轧 441 2 155 3.9 0. 025 1.61 
4 20 正 火 464 2 147 Du 0. 037 1.70 121.7 
§ 20G 热 轧 432 2 138 3.7 0. 027 1.51 一 
6 20R 386 2 138 一 一 1.51 一 
7 35 正 火 592 2 162 9.0 0. 055 1.61 156.9 
8 45 正 火 624 2 161 7.8 0. 048 1.66 142.7 
9 45 调 质 735 2 212 9.4 0. 044 1. 83 208.5 
10 45 昌 洼 重 熔 934 2 282 9.4 0. 035 ]:52 279.7 
11 50 正 火 661 2 187 :2 0. 038 1.48 一 
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( 续 ) 
局 Pe -者 放 电 疲劳 极限 (N=10” 周 次 ) 疲劳 负 “| 疲劳 极限 
材料 热处理 。 | w /Mpa | 力 集中 | 平均 值 | 标准 差 | 变异 系数 | 口 系数 | -re 
系数 K jo MPalsw MPal ze ir 有 /MPa 
12 55 调 质 834 2 195 13.3 0. 068 1.98 一 
Q345 热 轧 586 2 170 3.9 0. 023 1.65 145.5 
14 Q345g 热 轧 507 2 163 = 一 1. 66 二 
35Mn2 调 质 937 2 302 = 一 1.72 姜 
16 40MnB 调 质 970 2 280 10.9 0. 039 1.56 277.1 
45Mn2 调 质 952 2 256 6.1 0. 024 1.90 二 
12CI2Ni4 调 质 793 2 223 10.9 0. 049 1.98 一 
19 18CrNiW 调 质 1039 2 323 8.7 0. 027 1.52 一 
20 20SiMnVB 渗 碳 577 2 169 3.1 0. 018 1.62 = 去 
20CrMnSi 调 质 788 2 263 11.2 0. 043 1.14 = 
22 20C2Ni4A 淳 火 后 低温 回 火 | 1483 1. 89 602 14.0 0. 023 1. 15 三 
30CrMnSiA 调 质 1110 2 358 14.0 0. 039 1.79 一 
24 35CrMo 调 质 924 2 248 10.1 0. 041 1.74 247.7 
40Cr 调 质 940 2 239 11.7 0. 049 1.77 233.3 
26 40CrNiMo 调 质 972 2 336 7.0 0. 021 1. 48 = 
42CrMo 调 质 1134 2 313 7.0 0. 022 1.61 311.8 
16MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 1373 1. 89 320 9.4 0. 029 1. 85 一 
29 20MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 | 1482 1. 89 348 8.6 0. 025 1. 82 一 
30 50CrV 淳 火 后 中 温 回 火 1586 2 478 16.5 0. 035 1.56 474.9 
55Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 | 1866 1. 89 466 7.5 0. 016 1.41 3 
2 60Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 | ”1391 1. 89 389 7.8 0. 020 1. 45 388.2 
65Mn 淳 火 后 中 温 回 火 | 1687 2 483 16.4 0. 034 1.47 480.0 
34 | 06Cr17Ni4Cu4 Nb 固 溶 时 效 740 1. 86 225 一 三 - 1.78 二 
12Cr13 调 质 721 2 222 10.1 0. 046 1.68 217.3 
36 20Cr13 调 质 687.5 2 209 10.9 0. 052 1.79 202.6 
4CIMoSiV 调 质 1496 2 670 二 > 1.09 一 
Crl2 深 火 后 低温 回 火 | ”2272 1.55° 548 19.9 0. 036 1.29 一 
9 ZG20SiMn 正 火 515 2 149 3.1 0. 021 1.52 = 
40 ZG230-450 正 ， 543 2 146 7.0 0. 048 1.42 一 
ZG270-500 调 质 823 1. 89 230 6.2 0. 027 1.18 = 
42 ZG40Cr 调 质 977 2 278 8.3 0. 030 1. 06 = 
ZG15Cr13 退火 后 正 火 789 2 180 13.2 0. 073 1. 83 = 
44 QT400-15 退火 484 2 153 8.6 0. 056 1.59 一 
QT400-18 退火 433 2 159 4.7 0. 029 1.28 = 
46 QT50027 退火 625 2 112 12.5 0. 011 1. 84 一 
QT6003 正 火 859 2 170 9.4 0. 055 1.71 = 
QT7002 正 火 754 2 125 4.6 0. 037 1.75 二 
49 QT8002 正 火 842 2 181 3.9 0. 021 1. 94 一 


”缺口 半径 为 R=1.12mm。 
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表 3-3 45 钢 缺 口试 样 的 平面 弯曲 疲劳 极限 


缺口 半径 缺口 深度 试 样 尺寸 疲劳 极限 的 平均 值 备注 
r/mm t/mm (bxh) /mm CI _ik/ MPa : 
0. 25 1.5 10 x10 120 
0. 50 1.5 10 x10 128 1) 试 样 经 过 正 火 处 理 
0.75 1.5 10x10 134 2) 抗 拉 强度 的 平均 值 o，= 
1.5 1.5 10 x10 212 618MPa 
3.0 1.5 10 x10 233 
6.0 1.5 10 x10 253 
0.75 0. 25 10 x10 195 
0.75 0.75 10 x10 115 
0.75 3.0 10 x10 144 
表 3-4 两 种 钢 缺 口试 样 的 拉 - 压 疲劳 极限 
要 试 样 净 截 侧面 圆 弧 理论 应 力 集中 | 抗 拉 强 度 的 平 疲劳 极限 的 
材料 热处理 守 4 类 平均 值 
面 尺 寸 /mm 半径 /mm 系数 天 ， 均值 o,/MPa | 平均 值 o_1,/MPa 
13. 23 1. 24 634 211 
27. 23 1. 13 634 221 
45 钢 正 火 10 x10 55. 78 1. 06 634 221 
113. 68 1.03 634 221 
oo 1 634 219 
13. 23 1.24 805 329 
27. 23 1. 13 805 309 
40Cr 调 质 10 x10 55. 78 1. 06 805 337 
113. 68 1.03 805 359 
oo 1 805 314 
表 3-5 3 种 铝 合金 板 缺 口试 样 的 拉 - 压 和 脉动 拉 伸 疲劳 极限 (N=10’ 周 次 ) 
再 论 应 力 傈 中 妈 轨 RE MP 
缺口 类 型 缺口 半生 Amm 晶 论 应 力 集中 系数 _ 铀 向 载荷 下 的 疲劳 极限 a 
K, 拉 - 压 R= -1 脉动 拉 伸 R=0 
6061-T4 试 样 
光滑 一 1 104 130 
两 个 孔 3 2 67.5 105 
中 心 孔 12.5 2. 07 60 97.5 
中 心 孔 4 2. 52 56.5 94 
中 心 孔 0.5 2. 88 56.5 113 
椭 贺 这 3.6 40 69 
狭长 切口 1 4.6 35 52. 5 
2024-T3 包 铝 试 样 
光滑 一 1 100 142 
两 个 孔 3 2 69 95 
中 心 孔 12.5 2. 07 59 90 
中 心 孔 4 2. 52 60.5 92. 5 
中 心 孔 0.5 2.88 53.5 113.5 
椭 贺 2 3.6 41 60 
狭长 切口 1 4.6 31 51 
7075-T6 包 铝 试 样 
光滑 一 1 115 170 
两 个 孔 3 2 80.5 121 
中 心 孔 12.5 2. 07 55 85 
中 心 孔 4 2. 52 60 80 
中 心 孔 0.5 2.88 80 128 
椭 贺 2 3.6 59 83 
狭长 切口 1 4.6 38 46 
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3.1.1 理论 应 力 集中 系数 


应 力 集中 提高 零件 局 部 应 力 的 作用 可 以 用 理论 应 力 集中 系数 表征 。 如 图 3-1 所 示 ， 缺 口 
处 的 最 大 局 部 应 力 cu 与 名 义 应 力 o 的 
比值 称 为 理论 应 力 集中 系数 ， 一 般 用 K 
表示 ， 即 


max= KK tOn 


O nax 

证 二 (3-1) 
Os, S 

由 于 它 只 与 零件 的 几何 形状 有 关 ， 不 受 
材料 影响 ， 因 此 也 称 为 形状 系数 。 理 论 
应 力 集中 系数 可 以 用 弹性 力学 的 解析 方 
法 求 出 ， 也 可 以 用 光 测 弹性 力学 等 试验 
应 力 分 析 方 法 求 出 。 解 析 方法 只 能 求 出 
某 些 简单 形状 零件 的 理论 应 力 集中 系数 ， 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 往 往 需要 使 用 试验 方法 或 有 
限 元 法 。 

1， 某 些 常见 几何 形状 零件 的 理论 应 力 集中 系数 计算 公式 和 线 图 

到 现在 为 止 ， 许 多 学 者 已 经 对 理论 应 力 集中 系数 进行 了 大 量 的 分 析 计算 和 试验 研究 ， 得 
出 了 许多 种 几何 形状 零件 的 理论 应 力 集中 系数 表达 式 或 线 图 ， 并 将 它们 汇编 成 应 力 集中 手 
册 ， 在 需要 确定 理论 应 力 集中 系数 时 ， 只 需 根据 零件 的 形状 、 尺 寸 和 受 力 方式 ， 利 用 相应 的 
公式 计算 ， 或 在 相应 的 图 表 中 查找 即 可 。 下 面 给 出 一 些 典 型 零件 的 理论 应 力 集 中 系数 计算 公 
式 或 线 图 。 

(1) 带 沟 横 零件 的 理论 应 力 集中 系数 

1) 带 沟 覃 的 板 形 零件 的 理论 应 力 集 中 系数 可 以 使 用 以 下 公式 计算 : 

弯曲 时 


图 3-1 ”双边 缺口 试 样 的 K,、K, 和 gq 


B/b-1 bl 
1 三 +| x | (3-2) 
2(4.27B/b -4) 
拉 - 压 时 
1 t1" 
K=1+| | (323) 
1.55B -13 p 


_ (BA -1) +0.5 Vi 
(B/b-1) + Vi/r 


式 中 符号 的 意义 见 图 3 了 2。 
带 沟 槽 的 板 形 零件 的 理论 应 力 集中 系数 也 可 通 
过 查 图 3-3 ~ 图 3-9 得 到 。 图 3-2 和 带 沟 权 的 板 形 零件 
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图 3-15 有 大 环形 覃 的 轴 扭 转 时 的 理论 应 力 集中 系数 


3) 当 缺 口 的 张 角 不 为 0 时 ， 带 沟 槽 零件 的 理论 应 力 集中 系数 可 用 下 式 进行 角度 修正 : 
K.(0) =1+f(0)(K,-1) (3-4) 
1 -exp [ -0.9 VB/d (7 -20)] 


1 -exp (-0.9m vB/d) 
式 中 K 一 一 未 进行 角度 修正 时 的 理论 应 力 集中 系数 ; 
K,(9) 一 一 进行 角度 修正 后 的 理论 应 力 集中 系数 。 
其 他 符号 的 意义 见 图 3-20。 
(2) 带 台 肩 圆 角 零件 的 理论 应 力 集中 系数 
1) 带 台 肩 圆 角 的 板 形 零件 的 理论 应 力 集中 系数 可 以 使 用 下 式 计 算 : 
拉 - 压 时 


J (0) = 


1 h 0.65 


K =1+| 一 一 -一 x 一 (3-5) 
2.8B/b-2 p 


弯曲 时 
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K,=1 


t 


1 | 


+ x 
5.37B/5-4.8 p 


式 中 符号 的 意义 见 图 3-21。 
带 台 肩 圆 角 的 板 形 零件 的 理论 应 力 集中 系数 也 可 通过 查 图 3-22 ~ 图 3-25 得 到 。 
13 
27/D=0.002 
1 0.0024 
11 0.0028 
0.0032 
10 0.0036 
0.004 
9 
0.005 
妊 8 
bs 全 0.006 
避 7 0.007 
上 0.008 
岂 6 0.009 | 
0.012 
5 Fe0.014 
0.020=F 0.018 
4 SEE 0.02 
0.036= 卡 0;03 
3 0.050——0.040 
0 080 0.060 
2 0.10 
1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
21/D 
图 3-16 ”有 小 环形 槽 的 轴 弯 曲 时 的 理论 应 力 集中 系数 
2.3 
2r/D=0 1 
py 4 
2.1 0 
OA 
2.0 Q 
3 
四 
1.9 + 
0.18 
_ 18 0.19 
总 130 
色 17 0.24 
二 16 0.28 
其” 0.32 
1.5 0.361 
0.40 
1 未 0.50| 
0.60 
0.70 
2 0.80 
0.90 
12 13 
1.6 
11 2.0 
1.0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
21/D 
图 3-17 “有 大 环形 槽 的 轴 弯 曲 时 的 理论 应 力 集中 系数 
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3.0 
2.8 
二 在 
2.4 
h/r=4 

人 h/r=2 
2.0 Pn 
1.8 
16F—p/r=0.5 
1.4 

12 12 

1.0 1.0 

0 0.4 0.8 i2 1.6 2.0 2.4 0 04 08 12 1.6 2.0 Pp 
r/a r/a 
到 3-18 ”有 环形 槽 的 空心 轴 拉 伸 图 3-19 ”有 环形 槽 的 空心 轴 弯 曲 
时 的 理论 应 力 集中 系数 时 的 理论 应 力 集中 系数 


而 


3-20 张 角 不 为 0 的 沟 权 零件 


a) 单 边 沟 权 零件 b) 双边 沟 槽 零件 


图 3-21 带 台 肩 圆 角 的 板 形 零件 
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3) 当 台 肩 的 张 角 不 为 90 时, 带 台 肩 
K(0) =1 +f(0)(K, -1) 
-exp[ -0.9 VB/h(m -0)] 
1 -exp[ -0.97 VB/h/2] 
式 中 K,(9) 一 一 进行 角度 修正 后 的 理论 应 力 集中 系数 ; 
K 一 一 未 进行 角度 修正 时 的 理论 应 力 集中 系数 。 
式 中 其 他 符号 的 意义 见 图 3-34。 


1 
及 0) = 


圆 角 零件 的 理论 应 力 集中 系数 可 用 下 式 进 行 角 度 修 正 : 


(3-7) 


YY 
nr I 
a) 9) 
图 3-34 张 角 不 为 90" 的 带 台 肩 圆 角 零 件 


(3) 开 孔 零件 的 理论 应 力 集中 系数 
1) 有 一 个 圆 孔 的 无 限 


CE AT 
苋 学 


拉 ( 压 ) 板 ， 当 受 如 图 3-35 所 示 的 均 布 载荷 时 ， 工 轴 上 的 应 
» 


力 o, 的 分 布 可 由 下 式 求 出 : 人 二 
r= 了 |2+ 生 3] 0 | 全 

其 理论 应 力 集中 系数 到 =3。 pa 2 | 
2) 有 一 个 椭圆 孔 的 无 限 宽 受 拉 ( 压 ) 板 : Sr | 
Fem (39) . 

式 中 a 一 一 椭圆 孔 沿 受 力 方 向 的 半 轴 长 度 (mm); ”图 3-35 有 一 圆 孔 的 无 限 宽 受 拉 ( 压 ) 板 

/一 一 椭圆 孔 垂直 于 受 力 方向 的 半 轴 长 度 (mm) 。 
3) 有 限 宽 的 受 拉 ( 压 ) 板 ， 中 部 带 有 和 孔径 为 d 的 圆 孔 : 

K 六 必 | 1 2 3-10 
机 a | (310) 


式 中 28 一 一 板 宽 ; 
ou 一 通过 圆 孔 中 心 垂 直 于 受 力 方向 的 净 截 面 上 的 名 义 应 力 。 


4) 容器 开 孔 的 应 力 集 中 系数 如 下 : 


球 元 平 齐 接管 
T 0.14 9 
K =3.3|p' [7] (3-11) 3 多 
t 四 多 
r R : 
A RYN 
简 壳 平 齐 接管 
/了 
lgK, =0. 20421e{ 一] 所 +0.3979 (3-12) 图 3.36 压力 容器 的 
平 齐 接管 示意 图 


式 中 符号 的 意义 见 图 3-36。 
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5) 其 他 开 孔 情况 的 理论 应 力 集中 系数 可 查 图 3-37 ~ 图 3-48 。 


50 50 
下 
4.0 
几 30 Ktg= COmax/C 一 
Km Omax/On 
区 和 
2.0 7 
d/b=1 处 
10 Ki 
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 1.0) 01 07 03 04 05 06 07 
r/a a/b 
和 3-37 ” 带 偏心 圆 孔 的 受 拉 扁 杆 图 3-38 ”应 力 方向 与 孔 的 轴线 垂直 的 
拉 伸 时 的 理论 应 力 集中 系数 多 孔 受 拉 板 的 理论 应 力 集中 系数 
5.0 5.0 
4.5 
a 
4.0 a TN 
3.5F- 
过 b/d 
30 1 2 3 5 6 7 3.0 
Kig=Omax/0 
2.0 
Kin=Omax/On 
Km=Omax/On dl 和 -1 处 Sees ue 
/ n=0/(1-4d/B) cp=co 处 K=1 上 5 
站 
/ d/b=1 处 
攻 10 a 
PO Ol Odd 0 人 
d/b d/b 
图 3-39 ”应 力 方向 与 孔 的 轴线 平行 的 图 340 受 双向 拉 伸 的 单 排 多 孔 


多 孔 受 拉 板 的 理论 应 力 集中 系数 板 的 理论 应 力 集中 系数 
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21 
20 
19 
Ki 
18 上; 
二 
tp/a=8 
16 A 
a 
15 林木 林 森林 
14 < 人 一 分 
S 
13 Km 人 | 2 
12 YY YY 
a 
14 
10 Ks 
9 Ca 
8 -b/a=4 
7 tn Kte— Omax/0 
Kin= Omax/On 
g Ke 1 9/(1-878) 
5 
-b/a=2 
4 Au A 
人 te 
3 全 
Kite Be Kim 
2 i i 
J Kin b/a=1/2 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 :2 1.4 
b/B 
图 3-41 带 椭圆 孔 的 有 限 宽 受 拉 板 
的 理论 应 力 集中 系数 


(力矩 WM 在 垂直 于 
纸 面 的 平面 内 ) 


图 3-43 


0.2 0.3 0.4 0.5 
r/B 


器 


P 央 有 孔 的 板 横 向 弯曲 时 


的 理论 应 力 集中 系数 


图 


3-42 有 圆 孔 的 板 弯曲 时 的 
理论 应 力 集中 系数 


0.2 04 0.6 0.8 1.0 
/a 
图 344 有 长 孔 的 板 拉 伸 时 的 
理论 应 力 集中 系数 
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图 3-45 ”有 长 孔 的 板 弯 曲 时 的 图 3-46 ”有 通 孔 的 受 拉 圆 杆 ( 管 
理论 应 力 集中 系数 的 理论 应 力 集 中 系数 
11 T 11 
1 
10 + 10 
1 
1 
1 
9 EE 
M M Se Tl 
(Es3) 舍 号 
"sy 
9 LC GT /| 
ye 
6 pf 4 
Le ,7 
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4 
0 SN 
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3 te 
全 上 一 | di/d=0.9 
2 sles ee WAS 
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矩形 截面 孔 一 0( 实 心 圆 杆 ) 
0 0l 07 03 04 05 06 07 0 SO OD Oa OM Og Oo 0 
a/d a/d 
图 3-47 带 通 孔 的 受 弯 圆 杆 ( 管 ) 图 3-48 ” 带 通 孔 的 受 扭 圆 杆 ( 管 
的 理论 应 力 集 中 系数 的 理论 应 力 集 中 系数 
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(4) 几 种 常用 零件 的 理论 应 力 集中 系数 
1) 齿轮 齿 根 受 拉 边 圆 角 处 的 理论 应 力 集中 系数 如 下 : 


压力 角 为 20° 时 
1 
K, =0. 18 + 一 一 一 一 一 (3-13 ) 
0.15 六 0.45 
7 
压力 角 为 14. 5° 时 
1 
K = 0. 22 + 一 一 一 一 一 (3-14) 
p 0.2 h 0.4 
(ws) 园 


式 中 符号 的 意义 见 图 3-49, hh 为 C 点 到 工 点 的 距离 ,，C 点 为 载荷 作用 线 与 轮 齿 中 心 线 的 交 
点 ,上 点 为 用 、N 连 线 与 轮 齿 中 心 线 的 交点 ,及 、N 为 Lewis 抛物 线 与 齿 根 圆 弧 的 切 点 。 

2) 在 螺旋 弹簧 设计 中 ， 和 常用 瓦尔 系数 Cw 表示 其 理论 应 力 集中 系数 ， 瓦 尔 系 数 的 计算 
公式 如 下 : 

圆 弹 簧 钢丝 〈 见 图 3-50a) 


Thnax 4C—-1 0.615 
Cy =—= + (3-15) 
T 4C-4 C 
T=8FC/md’, C=D/d 
式 中 Thox 最 大 切 应 力 (MPa); 
7 一 一 计算 切 应 力 (MPa) ; 
一 一 轴 向 载荷 CN ) ; 
刀 一 一 弹 答 的 平均 直径 (mm ) ; 
d 一 一 弹簧 钢丝 直径 (mm) 。 
方 弹 得 钢丝 ( 见 图 3-50b) 
Ta 1. 2 0. 56 0. 5 
Cy = =1+ + + (3-16) 


T C [24 65 
7 =2.404FC/b’ 
式 中 /一 一 方 弹簧 钢丝 的 宽度 (mm ) 。 


到 3-50 ”螺旋 弹 得 


图 349 ” 轮 齿 的 几何 参数 及 受 力 示 意图 
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3) 其 他 常见 几何 形状 零件 及 常用 零件 的 理论 应 力 集中 系数 查 图 3-51 ~ 图 3-65。 


20 


(r/q=0.050) ml 


1 


1 0° 7 e180. 208:21. 2 2 3 24 2520 728 09030 
D/d 


图 3-51 有 肩 板 受 均 布 力 的 理论 应 力 集中 系数 


(r/d=0.100) 


i Tb LT 8 9 S051 ma 3 4 RD OT AL 0 
D/d 


图 3-52 有 户 板 受 均 布 力 的 理论 应 力 集 


UD 


系数 
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113 1 de 1:8 09 52.0 22. 79324 2 00228 D0 30 
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图 3-53 有 肩 板 受 均 布 力 的 理论 应 力 集中 系数 


32 


ZL =0. 20 


1.4 /hs0.30 


图 3-54 


e080 
| 
r/h=1.0 


or 2 4 6 


H/b 


凸 台 的 板 弯曲 时 的 理论 应 力 集中 系数 图 3-55 有 凸 台 的 板 弯 曲 时 的 理论 应 力 集中 系数 


oo 
So 
iD 
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r/h 


0.8 1.0 1 总 


加 


3-56 工 形 截面 受 集中 载荷 弯曲 图 3-57 工 形 截面 受 弯 和 矩 时 的 理论 应 力 集中 系数 


时 的 理论 应 力 集中 系数 


0.1 


0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


(hw- 们 
ah 


3-58 ”有 凸 台 的 板 拉 伸 时 的 理论 应 力 集中 系数 
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图 3-59 ” 箱 形 截面 杆 扭转 时 的 理论 应 力 集中 系数 图 3-60 有 两 纵向 圆 槽 的 空心 轴 


扭转 时 的 理论 应 力 集中 系数 


0.1 0.2 0.3 
r/t 


0.4 0.5 


3-61 ”螺纹 受 拉 伸 或 弯曲 时 的 理论 应 力 集中 系数 
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m=M/(nd3 /32) 


栖 销 和 轴 颈 的 平均 值 


0.3 0.4 


图 3-62 ”曲轴 弯曲 
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对 的 理论 应 力 集中 系数 


5.0 
4.0 
J T ' 
b/d= 0.30 
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图 3-63 带 半 圆 形 端 键 槽 的 受 扭 轴 


的 理论 应 力 集 中 系数 


U 


图 3-64 
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r/d 


受 扭 的 花 刍 轴 的 理论 应 力 集中 系数 
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2. Neuber 图 解法 
在 确定 理论 应 力 集中 系数 时 ， 除 了 经 常 使 用 查 手册 的 方法 以 外 ， 还 经 常 使 用 Neuber 图 
解法 。 这 种 方法 有 一 个 最 大 的 优点 ， *? 
就 是 只 需 使 用 一 两 张 统 一 的 图 表 ， 就 
可 以 计算 出 许多 种 应 力 集中 情况 下 的 
理论 应 力 集中 系数 ， 有 很 大 的 通用 |。 
性 。 这 种 方法 是 在 Neuber 对 双 曲 线 a 
缺口 的 理论 分 析 基 础 上 得 出 的 ， 但 也 9 人 
可 以 近似 地 用 于 圆 弧 形 缺口 。 


使 用 Neuber 图 解法 求 理论 应 力 
集中 系数 的 过 程 如 下 : Ki = Omax /0 

首先 根据 试 样 的 形状 和 加 载 方 < 
式 , 由 表 3-6 查 出 所 需 的 曲线 号 码 和 14 | ] 
比例 尺 ， 然 后 对 于 工 ~ 玉 、W 和 WI6 和 机 
种 缺口 类 型 ， 计 算出 Va/p 和 vtzp， 形 钢丝 


力 7 处 的 弹 
簧 钢丝 截面 


a、t 和 p 的 意义 见 表 3-6 中 的 插图 。 
之 后 ,根据 计算 出 的 Va/p 值 ， 在 图 
3-66 的 右 侧 横 坐标 上 找 出 与 此 值 对 应 
的 点 (例如 ， 图 中 的 “。”)， 再 由 
此 点 向 上 做 垂 线 ， 与 查 出 的 曲线 号 所 “3 4 5 6 7 8 5 


对 应 的 曲线 相交 ， 再 由 此 垂 线 与 曲线 ee 
的 交点 向 左 做 水 平 线 ， 求 得 此 水 平 线 图 3-65 受 扭 的 螺旋 弹簧 的 理论 应 力 集中 系数 


与 纵 坐标 轴 的 交点 。 然 后 再 根据 计算 出 的 Vwp 和 在 表 3-6 中 查 出 的 比例 尺 (a 或 5) ， 在 图 
3-66 左 侧 的 横 坐 标 上 找 出 与 此 值 相对 应 的 点 。 最 后 ， 将 此 点 与 上 述 纵 坐标 上 求 出 的 交点 直 
线 相 连 。 当 所 连 直 线 与 图 3-66 左 侧 的 某 一 144 圆 弧 相 切 时 ， 所 切 圆 弧 对 应 的 K, 值 即 为 其 理 
论 应 力 集中 系数 ; 当 所 连 直 线 不 与 任 一 1/4 圆 弧 相 切 时 ， 则 由 原点 向 所 连 直 线 做 垂 线 ， 用 内 
插 法 求 出 K, 值 。 对 于 表 3-6 中 的 V 和 VW 类 型 的 缺口 ， 则 先 用 上 述 方 法 用 图 3-66 求 出 相应 板 
形 零件 (r= % ) 的 K 值 。 然 后 再 用 图 3-67 求 出 圆 形 零件 的 大 值 。 用 图 3-67 求 空心 圆 形 零 
件 的 K, 时 ， 先 计算 出 Yr/p 值 (7 的 意义 见 表 3-6 中 的 插图 ) ， 然 后 再 根据 计算 出 的 Yr/p 值 ， 
用 图 3-66 求 出 的 〈K),-。 值 ， 再 用 与 前 面相 似 的 方法 求 出 圆 形 零件 的 天 值 。 
表 3-6 按 图 3-66 及 图 3-67 求 应 力 集中 系数 时 ， 缺 口 类 型 、 名 义 


应 力 公 式 及 所 用 曲线 号 码 
缺口 类 型 载荷 | ”名 义 应 力 公式 比 尺 及 曲线 号 码 由 
拉力 全 1 
N 2sa 
I 
弯 和 矩 3M 
M 2sa? a 2 


® 


4 一 壁 壳 中 线 所 包围 


FD 


Ab 


的 玫 
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( 续 ) 
缺口 类 型 载荷 名 义 应 力 公式 比 尺 及 曲线 号 码 了 
和 | | 
I 
弯 拖 6M 
M SQL 4 
拉力 人 5 
N 2sa 
亚 
弯 矩 3Mt 5 
M 2s ( 6) 
拉力 兰 b 6 
N ma? 
弯 拢 4M 
b 7 
NV M Ta’ 
切 力 1.230 
0 ma? 
扭矩 27 , 
7 ma ® 
拉力 N 
N Ce 4 5 (1) 
弯 矩 4Mr 
V M mT (ri -ct) 8 5 (2) 
切 力 | (337 +2.770) 0 a 
0 mT (ri -ct) 
扭矩 2 人 
了 看 (74 一 ct) & 10 (4) 
拉力 N 
N 了 PP) 8 5 (5) 
弯 矩 4Mr 
Ml M mT (br) 2 5 (6) 
团 力 | (2.775? +1.2377) 0 
ee a 10 (7) 
0 mT (br) 
用 和 矩 27r 
7 ry a 10 (8) 
切 力 0 
0 5 “ 
WL 
扭矩 了 
了 27ar? 
急 力 QS® i 
; @ 241@ 四 
Wm 2 
亚 Ey. 
{2 ks a 10 
a 了 2o4 
@ 比 尺 < 为 图 3-66 中 横 坐 标 Vip 的 比 尺 。 括 号 外 数字 为 图 3-66 右 侧 的 曲线 号 ,括号 内 数字 为 图 3-67 右 侧 的 曲线 号 。 
@ 一 上 部 截面 对 中 性 线 的 静 力 矩 ; /一 整个 截面 对 中 性 线 的 惯性 矩 。 
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5 
6 
2 
4 
7 
> 10 
过 
8 
9 
人 
0 ie 和 4 5 和 
2 775 1 0 Aa]p 一 一 
图 3-66 求 双 曲 线 缺 口 及 椭圆 孔 理 论 应 力 集中 系数 的 线 图 
5 1 
6 
2 
二 
8 
4 
8 7 i 1 2 3 4 5 6 四 


3 4 3 
0 NNO 


图 3-67 求 空心 轴 双 曲线 缺口 及 椭圆 孔 理 论 应 力 集中 系数 的 线 图 


3.1.2 疲劳 缺口 系数 


应 力 集中 降低 疲劳 强度 的 作用 与 它 提 高 零件 局 部 应 力 的 作用 并 不 相同 。 应 力 集中 降低 零 
件 疲劳 强度 的 作用 可 以 用 疲劳 缺口 系数 来 表征 。 疲 劳 缺 口 系数 Ki 为 光滑 试 样 的 疲劳 极限 
C_1 与 净 截 面 尺寸 及 终 加 工 方法 相同 的 缺口 试 样 疲劳 极限 r_ kx 之 比 ， 即 
CI -1 


RE (3-17) 


CT -1IK 
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疲劳 缺口 系数 主要 取决 于 理论 应 力 集中 系数  ， 但 还 与 材料 性 能 、 缺 口 类 型 和 缺口 半 
径 及 缺口 深度 有 关 ， 不 过 K, 的 影响 远 比 其 他 因素 大 。 表 3-7 列 出 了 缺口 类 型 和 应 力 集中 系 
数 对 7075-T6 铝 合金 板 试 样 轴 向 疲劳 极限 的 影响 ， 表 3-8 列 出 了 缺口 尺寸 对 两 种 钢 U 形 环 槽 
试 样 旋转 弯曲 载荷 下 疲劳 缺口 系数 和 疲劳 缺口 敏感 度 的 影响 。 
表 3-7 缺口 类 型 和 应 力 集中 系数 对 7075-T6 铝 合金 板 试 样 轴 向 
疲劳 极限 (N=10 周 次 ) 的 影响 


[Uy 


Pr 平均 应 力 oc /MPa 
缺口 类 型 SA Dl 0 70 140 210 
. 由 系数 K, 
疲劳 极限 /MPa 
孔 76.2 114.3 = = 2 105 77 63 56 
边 Ss 57.2 8.1 38.1 2 91 91 63 63 
轴 肩 二 57.2 4.4 38.1 2 98 84 63 63 
边 缺 一 S72 1.4 38.1 4 49 35 21 21 
轴 肩 = 57.2 5.0 38.1 4 67 49 28 359 
Q@ ”此 数据 有 问题 。 
表 3-8 缺口 尺寸 对 两 种 钢 U 形 环 槽 试 样 旋转 弯曲 
载荷 下 疲劳 缺口 系数 和 疲劳 缺口 敏感 度 的 影响 
缺口 尺寸 /mm 理论 应 力 45 钢 ( 正 火 ) 40Cr ( 调 质 ) 钢 
深度 | 半径 / 集中 系数 | 疲劳 缺口 缺口 敏感 度 疲劳 缺口 缺口 敏感 度 
人 系数 Kt gq KA/K, 系数 Ki gq K/K, 
0.3 0. 05 4. 62 2:21 0. 334 0. 478 2. 69 0. 467 0. 582 
0.5 0. 05 5. 14 2. 43 0. 345 0. 473 3. 09 0. 505 0. 601 
1.0 0. 05 5.76 2. 94 0. 408 0. 510 3.61 0. 548 0. 627 
平均 缺口 敏感 度 0. 360 0. 490 一 0.510 0. 600 
3 . 10 3. 49 2.05 0. 422 0. 587 2. 32 0. 530 0. 665 
0.5 0. 10 3. 85 2. 15 0. 404 0. 550 2. 58 0. 555 0. 670 
1.0 0. 10 4.38 2.79 0. 530 0. 637 3. 04 0. 604 0. 694 
平均 缺口 敏感 度 0. 450 0. 590 一 0. 560 0. 680 
0.3 0. 30 2. 35 1. 58 0. 430 0. 672 1.77 0. 570 0. 753 
5 0. 30 2. 53 1.77 0. 503 0. 700 2. 00 0. 654 0. 791 
1.0 0. 30 2. 68 2. 06 0. 631 0. 769 2. 24 0.732 0. 836 
平均 缺口 敏感 度 0. 520 0. 700 一 0. 650 0. 790 
0.3 0. 76 1.78 1.36 0. 462 0. 764 1. 46 0. 590 0. 820 
0.5 0. 76 1. 84 1.44 0. 524 0. 783 1. 55 0. 655 0. 842 
1.0 0. 76 1. 92 1.54 0. 587 0. 802 1. 65 0.707 0. 859 
平均 缺口 敏感 度 0. 520 0. 780 一 0. 650 0. 840 
.3 2. 50 1.34 1.11 0. 324 0. 828 1. 18 0. 441 0. 858 
0.5 2. 50 1.35 1. 15 0. 429 0. 858 1. 15 0. 429 0. 851 
1.0 2. 50 1. 36 1. 15 0. 417 0. 846 7 0. 472 0. 860 
平均 缺口 敏感 度 0. 390 0. 840 一 0. 450 0. 856 
注 : 1.45 钢 ( 正 火 ), d=7.52mm,， 0o, =660MPa, o_| =318MPa。 
2. 40Cr 钢 ( 调 质 ) ，ol =1945MPa, o _| =865MPa。 
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疲劳 缺口 系数 一 般 小 于 理论 应 力 集中 系数 。 二 者 不 相等 的 原因 是 ， 应 力 集中 提高 局 部 应 
力 的 同时 ， 也 使 最 大 应 力 处 的 应 力 梯度 增 大 ， 并 且 将 裂纹 萌生 位 置 限制 在 最 大 应 力 点 附近 的 
较 小 范围 ， 而 后 面 两 种 因素 都 使 其 疲劳 强度 提高 。 

我 国 和 俄罗斯 的 文献 中 ， 常 将 疲劳 缺口 系数 称 为 有 效应 力 集中 系数 ， 正 应 力 下 的 疲劳 缺 
口 系数 常 以 K。 表示 ， 切 应 力 下 的 疲劳 缺口 系数 常 以 K, 表示 。 

以 前 常 使 用 查 图 法 和 敏感 度 法 确定 疲劳 缺口 系数 。 查 图 法 只 适用 于 特定 的 材料 和 零件 ， 
不 能 通用 。 另 外 ， 根 据 一 些 学 者 的 研究 ， 疫 劳 缺 口 敏感 度 9 并 不 是 衡量 材料 缺口 敏感 性 的 好 
i 应 当代 之 以 新 的 参量 Ki/K,。 因 此 ,一些 学 者 又 提出 了 一 些 新 方法 ,诸如 : 应 力 梯度 
、LG 法 、 双 参数 法 等 。 下 面 分 别 叙述 以 上 各 种 方法 。 
1. 查 图 表 法 
根据 试验 数据 ， 直 接 做 出 疲劳 缺口 系数 的 试验 曲线 或 数据 表 。 进 行 疲劳 设计 时 ， 可 根据 
零件 的 材料 和 形状 ， 直 接 由 试验 曲线 或 数据 表 查 出 疲劳 缺口 系数 Ki。 

表 3-9 列 出 了 钢 轴 环 槽 处 的 疲劳 缺口 系数 。 表 3-10 列 出 了 阶梯 钢 轴 过 渡 圆 角 处 的 疲劳 
缺口 系数 。 表 3-11 列 出 了 钢 零 件 上 螺纹 、 键 槽 、 花 键 、 横 孔 处 及 配合 的 边缘 处 的 疲劳 缺口 
系数 。 表 3-12 列 出 了 有 键 槽 钢 轴 的 疲劳 缺口 系数 。 

表 3-9 钢 轴 环 槽 处 的 疲劳 缺口 系数 


D-d r gp/ MPa 
系数 
r d 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
0.01 1. 88 1.93 1.98 2.04 2.09 2. 15 2.20 2.31 
0.02 1.79 1. 84 1. 89 1. 95 2.00 2. 06 2. 11 2.22 
1 0.03 1.72 1.77 1. 82 1. 87 1.92 1.97 2. 02 2. 12 
0.05 1.61 1. 66 1.71 1.77 1. 82 1. 88 1. 93 2.04 
0. 10 1. 44 1.48 1.52 1. 55 1.59 1. 62 1.66 1.73 
0.01 2. 09 2. 15 2.21 2.27 2.37 2.39 2. 45 2. 57 
0.02 1. 99 2.05 2.11 pb 2.23 2.28 2. 35 2. 49 
0.03 1.91 1.97 2. 03 2. 08 2. 14 2. 19 2. 25 2.36 
0.05 1.79 1.85 1.91 1.97 2.03 2.09 2. 15 2.27 
0.01 2. 29 2. 36 2. 43 2.50 2. 56 2.63 2.70 2. 84 
4 0.02 2. 18 2.25 2.32 2.38 2. 45 2.51 2.58 2.71 
0.03 2. 10 2. 16 2.22 2.28 2.35 2.41 2. 47 2.59 
0.01 2. 38 2.47 2. 56 2. 64 2.73 2.81 2. 90 3. 07 
0.02 2. 28 2.35 2. 42 2. 49 2. 56 2.63 2.70 2. 84 
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( 续 ) 
D-d r on/ MPa 
系数 
d 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
0.01 1. 60 1.70 1. 80 1. 90 2. 00 2. 10 2. 20 2. 40 
0. 02 1.:5] 1.60 1.69 1.77 1. 86 1. 94 2.03 2.20 
任何 
K, . 0.03 1. 44 1.52 1.60 1.67 1,.75. 1. 82 1.90 2.05 
比值 
0.05 1. 34 1.40 1.46 1..52 1.57 1.63 1.69 1.81 
0. 10 1. 17 1.20 1.23 1.26 1.28 1.31 1.34 1.40 
Dy 
x 
S| 本 四 
a) b) 9) d) 
天 La 
D-d 
ow/ MPa 
r d 
400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 
0.01 |1.3411.3611.3811.401 1.41 |1.43 |1.45 |1.49 |1.26 |1.28 ,1.29 11.29 11.30 11.3011.31 | 1.32 
0.02 |1.4111.4411.4711.4911.52 |1.54 |1.57 |1.62 11.33 11.35 11.36 11.37 |1.37 |1.38 |1.39 | 1.42 
2 0.03 |1.5911.6311.6711.7111.76 |1.80 11.8411.92 11.39 11.40 11.42 .1.44|11.45 11.47 |1.48 | 1.52 
0.05 |1.5411.5911.6411.691 1.73 |1.78 11.83 11.93 11.42 11.43 11.44 | 1.46|1.47|1.50 |1.51 | 1.54 
0. 10 |1.3811.4411.5011.55 1.61 |1.66 11.72 11.83 11.37 11.38 11.39 ,1.42|1.43 |1.45 |1.46 | 1.50 
0.01 |1.5111.35411.5711.59|1 1.62 |1.64 11.67 11.72 11.37 11.39 11.40 11.42 |11.43 11.4411.46 | 1.47 
0.02 |1.7611.8111.8611.9111.9%6 |2.01 12.0612.1611.53 |1.55 |1.58 |1.59 |1.61 11.62 |1.65 | 1.68 
4 
0.03 |1.7611.8211.8811.941 1.99 |2.05 12.1112.23 11.52 |11.54 11.57 ,1.59 |1.61 |1.64 |1.66 | 1.71 
0.05 |1.7011.7611.8211.88| 1.95 |2.01 |2.07 |2.19 11.50 11.53 |1.57 |1.59 |1.62 |1.65 |1.68 | 1.74 
0.01 |1.8611.9011.9411.9912.03 |2.08 |2.12 |2.21 |1.54 |1.57 |1.59 | 1.61 |1.64 ,1.66 |1.68 | 1.73 
6 0.02 |1.90|1.96 ,2.02 2.08| 2.13 |2.19 |2.25 |2.37 |1.59 |11.62 |1.66 |1.69 |1.72 |1.75 |1.79 | 1.86 
0.03 |1.8911.9612.0312.1012.16 |2.23 |2.30 |2.44 11.61 |1.65 |1.68 | 1.72|11.74 ,1.77 |1.81 | 1.88 
0.01 |2.07 2.12 ,2.17 2.23| 2.28 |2.34 |2.39 |2.50 |2.12 |2.18 |2.24 |2.30 |2.37 |2.42 |2.48 | 2.60 
10 
0. 02 |2.09 (2.16 ,2.23 ,2.30| 2.38 |2.45 |2.52 |2.66 | 2.03 | 2.08 |2.12 |2.17 |2.22 |2.26 |2.31 | 2.40 
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表 3-11 钢 零件 上 螺纹 、 键 、 花 键 、 横 孔 处 及 配合 的 边缘 处 的 疲劳 缺口 系数 


A 型 B 型 花 键 
本 键 模 花 键 横 孔 配合 
螺纹 
K, K, K, K, K, H7/16 H7/k6 H7/h6 
Op (K, 
/MPa | =1) A,B| Ko 渐 开 Re se 人 
A 型 |B 型 | 和 矩形 d d d K, | K |K, | KK | Ke | kK, 
本 型 线形 
0. 05 ~0.15 10.15 ~ 0. 25 |10. 05 ~ 0. 2 
400 | 1.45 11.5$111.3011.2011.3512. 10 11. 40 1. 90 1.70 1.70 有 SS 于 es bs I We I a 
500 | 1.78 |1.6411.3811.37 ,1.45 12. 25 11.43 1. 95 L735 1y73 2.3011.6911.72 11.36 11.49 ,1.23 
600 | 1.96 |11.7611.4611.5411.55 1 2. 35 11. 46 2. 00 1.80 1. 80 2.3211.8211.8911.46 11.64 11.31 
700 | 2.20 |1.8911.5411.7111.60 12. 45 11. 49 2.05 1.85 1. 80 2.7311.9612.05 11.56 11.77 ,1.40 
800 |2.32 12.0111.62 11.8811. .65 12. 55 11. 52 2. 10 1. 90 1. 85 2.9612.09 12.22 11.65 11.92 11. 49 
900 | 2.47 |2.1411.69 ,2.05 11.70 12. 65 11. 35 2 1.95 1.90 3.18|2. 22 |2.39|1.76 12.08 11.57 
1000 | 2.61 |2.26 11.7712.2211.7212.7011. 59 2 2.00 1.90 3.41|2.36|2.56|1.86|2.22,1.66 
1200 | 2. 90 |2.50 ,1.92 12.39 11.75 12. 80 11. 60 2. 30 2. 10 2. 00 3.8712.62 |2.9012.05 | 2.5 |1.83 
注 : 1. 滚动 轴承 与 轴 的 配合 按 H7Ar6 配合 选择 系数 。 
2. 蜗杆 螺旋 根部 的 疲劳 缺口 系数 可 取 K, =2.3 ~2.5, K;, =1.7~1.9。 


表 3-12 ”有 键 槽 钢 轴 的 疲劳 缺口 系数 


力学 性 能 疲劳 缺口 系数 Kt 
钢 轴 形 式 钢 种 - 
oliZMPa Oo_iIZMPa 弯曲 K。 扭转 KK; 
3 个 键 模 碳 钢 430 190 1.75 一 
4.5 x 10mm 碳 钢 590 240 1. 85 一 
d=30mm 镍 钢 (3. 5Ni) 820 370 2. 50 一 
2 个 键 模 碳 钢 430 190 一 2. 409 
4.5 x 10mm 碳 钢 590 240 一 3. 20 了 了 
d=30mm 镍 钢 (3. 5Ni) 820 370 一 4.359 
碳 钢 430 190 一 1. 55 
碳 钢 560 240 一 1.75 
个 
2 个 键 模 碳 钢 650 一 1. 85 
5 x12mm 
4d =30mm 碳 钢 S80 一 加 
45 钢 562 260 1. 32 一 
镍 钢 (1.25Ni) 725 406 1.61 二 


中 在 装 有 配合 件 情况 下 试验 。 
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图 3-68 给 出 了 阶梯 钢 轴 的 对 称 拉 - 压 疲劳 缺口 系数 。 图 3-69 ~ 图 3-71 给 出 了 阶梯 钢 轴 的 
弯曲 疲劳 缺口 系数 。 图 3-72 ~ 图 3-74 给 出 了 阶梯 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 。 图 3-75 ~ 图 3- 
77 给 出 了 有 环形 槽 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 。 图 3-78 给 出 了 有 横 和 孔 钢 轴 的 拉 - 压 疲劳 缺口 系 
数 。 图 3-79 给 出 了 有 横 孔 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 。 图 3-80 给 出 了 有 横 孔 钢 轴 的 扭转 疲劳 
缺口 系数 。 图 3-81 给 出 了 有 和 孔 钢板 的 疲劳 缺口 系数 。 图 3-82 给 出 了 有 螺纹 、 键 槽 、 横 孔 的 
钢 零件 的 弯曲 〈 拉 伸 ) 疲劳 缺口 系数 。 图 3-83 给 出 了 有 键 模 、 横 孔 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系 
数 。 图 3-84 给 出 了 有 单 键 槽 或 双 键 槽 的 钢 轴 的 疲劳 缺口 系数 。 图 3-85 给 出 了 花 键 钢 轴 的 疲 
劳 缺 口 系数 。 


\ 
N Ki 人 | 和 
~ F 
1.8 
D/d=2, d= 30~50 

1.6 
Sb 
学 1200MPa 

1.4 

12 

4 
1.0 
0 0 04 06 


r/d 


图 3-68 ”阶梯 钢 轴 的 对 称 拉 - 压 疲 劳 缺 口 系数 ( 实 线 ) 


D/d<1.1 


0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
r/d 


图 3-69 ”阶梯 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 I 


1—o, =1000MPa 2—o, =900MPa 3—o, =800MPa 4—o, =700MPa 


5—o, =600MPa 6—o,<500MPa 
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1.1<D/ad <12 


1.4 


132 


Ko 


0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0;12. 0.14 0.16 0.18 
r/d 
图 3-70 ”阶梯 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 芽 
1 一 已 三 1000MPa 2—o, =900MPa 3—o, =800MPa 4 一 cb =700MPa 
5 一 ob =600MPa 6—o,<500MPa 
T T 六 条 T "| T T T 
> nl 
, we i 
\ 4 / 
2 a 
3 12<= 好 <2 | 
4 
; 
6 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 


r/d 


图 3-71 阶梯 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 亚 


1 一 ch 三 1000MPa 2 一 ob =900MPa 3 一 ob =800MPa 4 一 cb =700MPa 


5 一 oh =600MPa 6—o,<500MPa 
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Kr 


Kr 


车 T T T T 
F 
1.8 4 
还 八路 
ys 1 | 
2 D 
16 3 Ll ] 
4 
让 
1.4 
下 
1 没 
Tl 
1.0 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
r/d 
图 3-72 ”阶梯 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 工 


1 一 ch 三 1000MPa 2 一 ob =900MPa 
3 一 oh =800MPa 4—o,<700MPa 


2.8 T T T T 


2.6 » ] 
rEP? 
2.4 XN 


类 2 


上 ID 一 


2.0 


1.8 


1.6 


1.4 


下 人 
1.0 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
r/d 


图 3-74 ”阶梯 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 耳 
1 一 Ch 三 1000MPa 2—o, =900MPa 
3 一 ch =800MPa 4—o,<700MPa 


2.4 一 一 一 一 一 
匀 
2 1 ] 
和 EEE<R 
2.0 3 TY ) 
4 D 
rs Ms < ] 
忆 
1.6 
1.4 
六 
1.0 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
r/d 
到 3-73 ”阶梯 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 芽 
1—o, =1000MPa 2—o, =900MPa 
3 一 ol =800MPa 4—o,<700MPa 
30K 
\ 
\ 
25 ~ 
\| om =1000MPa 
三 .9 
S | 
& 2.0 ee 
1.5 上 wm = 500MPa = 一 -一 
1.0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 
r/d 
a) 
1.25 
1.00 
ER 
M 0.75 
苇 
KN 
E 0.50 
02560 10 2.0 3.0 
t/r 
b) 

图 3-75 有 环形 槽 钢 轴 的 对 称 弯 曲 疲劳 缺口 系数 
a) 有 环形 槽 钢 轴 ( 当 xr=1l 时 ) 的 对 称 弯曲 疲劳 缺口 
系数 ( 虚线 为 理论 应 力 集中 系数 ) 

b) 有 环形 槽 钢 轴 当 DAd <2 时 的 疲劳 缺口 系数 修正 系数 Z 


注 : 当 iwWr1 时 的 疲劳 缺口 系数 计算 公式 为 
Kv =1+c[(Ko)o-1]。 
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0 20 40 60 80 100 120 


d/r 
图 3-76 有 环形 槽 钢 轴 的 旋转 弯 到 3-77 有 环形 深 槽 钢 轴 的 旋转 弯曲 疲劳 
| 疫 劳 缺口 系数 缺口 系数 (虚线 为 理论 应 力 集中 系数 ) 
1—w(C) =0.22% 2—w(C)=0.25% 3—w(C)=0.38% 1—w(C)=0.25% 2—w(C)=0.38% 3—w(C)=0.75% 
4—w(C) =0.76% 5—w(Ni) =2.8% ，w(Cr) =0.7% 钢 4 一 Ni-Cr 钢 5 一 Ni-Cr 钢 
2.8 
2.6 2 
2.4 24 
2 
. 
2.0 
2 
x 1.8 
a 
1.6 wl 
M M 
12 | | 
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
op/ MPa 
图 3-78 “有 横 孔 钢 轴 的 拉 - 压 疲劳 缺口 系数 PE 
1 一 w(C) =0.07% 的 低 碳 钢 ，o, =330MPa 2 一 NiCrMo 钢 区 曲 疲劳 缺口 系数 
[w(C) =0.43%, w(Ni) =2.64% ，w(Cr) =0.75%, 1 e005%0:7 
d 


w( Mn) =0.65%, w(Mo) =0.85%, w(V) =0.05% ] 
2— =0. 15 ~0.25(4d =30 ~ 50mm) 
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2.0 22 二 
MAC 一 站 7)M 
1.8 
1.6 
儿 4 16 & 
1.4 x 
NS 
12 M M 1 
1.0 | | | 
400 500 600 700 800 900 1000 1100 ‘300 400 600 800 1000 1200 
ob /MPa op/MPa 
图 3-80 ”有 横 孔 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 图 3-81 有 和 孔 钢 板 的 疲劳 缺口 系数 
(5=0 25 ~0.50, d=30 ~Somm] 
2.9 
六 
Be 1 一 螺纹 4 一 花 键 
2 一 键 模 5 一 横 孔 
73 ( 端 铣 刀 加 工 ) (万 =0.15 一 0.25) 
网 
9 
3 一 键 槽 
( 盘 铣 刀 加 工 ) 
6 一 横 孔 
.5 da 
(PD -0.05~0.15) 
3 
.0 
400 600 800 1000 1200 
Op/ MPa 
图 3-82 ”有 螺纹 、 键 槽 、 横 孔 的 钢 零件 的 弯曲 ( 拉 伸 ) 疲 劳 缺 口 系数 
2.9 
2 
3 
2.3 
上 2 
1.9 
1.7 3 
1.5 
A 
sh 
400 600 800 1000 1200 
op/MPa 
图 3-83 ”有 键 槽 、 横 孔 的 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 


1 一 矩形 花 键 ”2 一 渐 开 线 花 键 ”3 一 键 权 4 


d 
一 横 孔 一 =0.05 ~0.25 
横 筷 二 
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2.8 
3 
2 2.6 
2.4 
2.0 
2 
< 18 弯曲 K 
< 20 
1.6 扭转 Kr 1.8 I 
1.6 2 
140 600 700 800 900 1000 
ob/MPa 1.4 
13 400 600 800 1000 1200 1400 
Cb/MPa 
图 3-84 有 单 键 槽 或 双 键 槽 的 钢 轴 图 3-85” 花 键 钢 轴 的 疲劳 缺口 系数 
的 疲劳 缺口 系数 1 一 渐 开 线 花 键 轴 ， 弯 曲 “2 一 渐 开 线 花 键 


轴 ,， 扭转 3 一 矩形 花 键 轴 ， 扭 转 


表 3-13 列 出 了 球墨 铸铁 与 可 锻 铸 铁 的 疲劳 缺口 系数 。 图 3-86 给 出 了 缺口 半径 对 有 环形 
槽 的 灰 铸 铁 轴 旋转 弯曲 疲劳 缺口 系数 的 影响 。 图 3-87 给 出 了 试 样 尺寸 对 带 孔 的 灰 铸 铁 轴 疲 
劳 缺 口 系数 的 影响 。 图 3-88 给 出 了 试 样 尺寸 对 有 横 孔 的 灰 适 铁 轴 对 称 扭转 疲劳 缺口 系数 的 
影响 。 图 3-89 给 出 了 有 横 孔 的 空心 铸铁 圆 棒 的 旋转 弯曲 疲劳 缺口 系数 。 
表 3-13 ”疲劳 缺口 系数 


材料 加 工 表 面 平均 缺口 表面 平均 疲劳 缺口 系数 了 ”理论 应 力 集中 系数 Sk 敏 
疲劳 极限 /MPa 疲劳 极限 /MPa 有 K, 感度 Bq 
R=:=1 

铸 态 球墨 铸铁 203 141 1.44 2. 29 0. 34 
热处理 球墨 铸铁 207 155 1.33 2. 29 0. 26 
珠光 体 可 银 铸 铁 172 141 1.22 2. 29 0. 17 
铁 素 体 可 银 铸 铁 138 107 1.29 2. 29 0. 22 

R=0 

铸 态 球墨 铸铁 328 265 1.23 2.29 0.18 
热处理 球墨 铸铁 314 283 1.11 2.29 0. 09 
珠光 体 可 银 铸 铁 245 262 和 2.29 一 
铁 素 体 可 锻 铸 铁 197 172 1.14 2. 29 0.11 


QD 疲劳 缺口 系数 是 同等 周 次 数 下 无 应 力 集中 试 件 的 疲劳 强度 与 有 应 力 集中 试 件 的 疲劳 强度 之 比 。 
@， 疲劳 缺口 敏感 度 是 对 于 某 一 给 定 尺寸 及 材料 、 含 有 给 定 尺 寸 和 形状 的 应 力 集中 因子 的 具体 试 件 或 零件 ，Kr 及 
两 因数 互相 符合 程度 的 一 个 尺度 ; 用 下 列 公 式 计 算 : 94=(Kr -1)/(K, -1)。 
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图 3-86 缺口 半径 对 有 环形 槽 的 灰 铸 铁 轴 旋 转弯 
a) d=8gmm 和 (D-d)ZD=0.33 试 样 的 天 


图 3-87 


20 30 
直径 D/mm 
a) 


0.9 
0.8 
0.1 0.2 0.3 0.4 
D-d 
d 
b) 


0 


| 疲劳 缺口 系数 的 影响 cu =290MPa) 


b) (D-d)MD 关 0.33 的 轴 , K, =K,C 


1.6 
1.4 
bP 
1.0 
200 250 350 450 
vp/MPa 
b) 


试 样 尺寸 对 带 孔 的 灰 铸 铁 轴 疲劳 缺口 系数 的 影响 (d/D =0. 1 ~0. 15) 
a) 灰 铸 铁 ，ou =200MPa,，K,。 b) 合金 铸铁 ，K, = KC 


Kr 


10 20 


图 3-88 试 样 尺寸 对 
铁 轴 对 称 扭转 疲劳 缺口 系数 的 


30 40 
直径 D/mm 


50 


影响 (4d/D =0.1) 


1 横 孔 的 灰 铸 


22 


EE 
20 CYY 
3 


棒 的 


河 | 


图 3-89 有 横 孔 的 空心 铸铁 

旋转 弯曲 疲劳 缺口 系数 

1 一 球墨 铸铁 ，D =23mm 2 一 孕育 铸铁 ，D = 12mm 
3 一 孕育 铸铁 ，D =23mm 
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2. 敏感 度 法 
利用 理论 应 力 集中 系数 K, 和 疲劳 缺口 敏感 度 4 用 下 式 计算 Ki: 
Ki=1+g(K,-1) (3-18) 
这 种 方法 是 国内 外 最 通用 的 方法 ， 现 在 仍 在 广泛 使 用 中 。 
疲劳 缺口 敏感 度 g 是 材料 在 循环 载荷 下 对 应 力 集中 敏感 性 的 一 种 度量 ，9 的 定义 为 
K,-1 
K-l 
计算 得 到 KK, 和 9 之 后 ， 即 可 用 式 (3-18) 计算 出 疲劳 缺口 系数 Ki。 
疲劳 缺口 敏感 度 g 首先 取决 于 材料 性 能 。 一 般 来 说 ， 材 料 的 抗 拉 强 度 oo 提高 时 9 增 大 ， 
而 晶 粒 度 和 材料 性 质 的 不 均匀 度 增 大 时 9 减 小 。 不 均匀 度 增 大 使 g 减 小 ， 是 因为 材质 的 不 均 
匀 相 当 于 内 在 的 应 力 集 中 ， 在 没有 外 加 的 应 力 集 中 时 它 已 经 在 起 作用 ， 因 此 减 小 了 对 外 加 应 
力 集中 的 敏感 性 。 


4= (3-19) 


疲劳 缺口 敏感 度 除 了 取决 于 材料 性 能 en 
以 外 ， 还 与 应 力 梯度 或 缺口 半径 等 因素 有 0.80 
关 ， 因 此 4 不 是 材料 常数 。 许 多 学 者 对 疲劳 0.70 
缺口 化 感度 进行 了 试验 研究 ,给 出 了 疲劳 。 an 
缺口 敏感 度 9 与 缺口 半径 间 的 关系 式 或 曲线 上 
图 ， 但 用 不 同 的 缺口 丝 感 度 公式 或 曲线 图 。 尺 
得 出 的 9 值 往往 有 较 大 出 入 。 gt9 

最 党 使 用 的 疲劳 缺口 敏感 度 公 式 为 0.30 
Neuber 公式 和 Peterson 公式 。Neuber 公式 Ga 
为 

0.10 
4 ， oy 0 0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Ob/ MPa 

式 中 po 缺口 半径 《mm); 05 06 07 08 09 10 

p’ Neuber 参数 ， 可 由 Kuhn 和 Gs 


Hardraht 给 出 的 Neuber 参数 图 
查 出 〈 见 图 3-90) 。 
图 3-91 为 根据 Neuber 公式 和 Neuber 参数 图 绘 出 的 Neuber-Kuhn 疲劳 缺口 敏感 度 曲 线 
图 ， 图 中 的 HBW 值 乘 以 3.5， 即 可 转换 为 以 oo 为 参量 的 疲劳 缺口 敏感 度 曲线 图 (cv 的 单 
位 为 MPa) 。 
Peterson 认为 ， 在 不 同 的 应 力 梯度 下 ， 某 一 特征 厚度 a 的 表面 层 内 的 应 力 都 必须 超过 疲 
劳 极限 ， 材 料 才 能 发 生 疲 劳 破坏 。 因 此 ， 他 推导 出 了 以 下 的 计算 式 : 
1 
A 


材料 常数 (mm) ， 可 由 表 3-14 查 出 。 


图 3-90 ”Neuber 参数 图 


(3-21) 


式 中 a 
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HBW (对 弯曲 和 轴 向 载荷 ) 
HBW (对 扭转 ) 


疲劳 敏感 系数 4 


0 0.5 


图 3-91 


1 


2.0 


2 3.0 


缺口 半径 2/mm 


Neuber-Kuhn 疲劳 缺口 敏感 度 曲线 


表 3-14 Peterson 公式 中 的 材料 常数 a 


4.0 


回 火 钢 


材料 


正 火 钢 


0. 0635 


a/mm 


0. 254 


由 式 (3-21) 和 表 3-14 可 绘 出 图 3 0 A a 


根据 郑州 机 械 研究 所 和 浙江 大 学 
的 研究 ， 切 应 力 下 的 疲劳 缺口 敏感 度 
g; 可 用 下 式 计算 : 

dq =1.08 x10 0g(o -350) 

(3-22) 


3， 应力 梯度 法 

Stieler 和 Siebel 认为 ，Ki/K, 与 相 
对 应 力 梯 度 x 的 相关 性 比 与 缺口 曲率 
半径 的 相关 性 更 好 ， 并 据 此 提出 了 应 
力 梯度 法 ， 其 计算 式 为 


式 中 5 一 一 材料 常数 ; 
X 一 一 相对 应 力 梯度 (mm )。 


疲劳 缺口 敏感 度 4 


泽 火 回 火 钢 


a=0.0625mm 


“退火 或 正 火 钢 


a=0.25mm 


| 


2 kk 4 及 6 时 
缺口 半径 p/mm 
3-92 ”Peterson 疲劳 缺口 敏感 度 


K, 工 
二 


线 


(3-23 ) 


德国 标准 中 即 采用 此 法 。 但 Stieler 的 材料 常数 5, 取决 于 屈服 强度 o,， 该 假设 与 试验 结果 并 


不 符合 。 


作者 曾 使 用 Q235A、Q345、35 钢 ( 正 火 )、45 钢 〈 正 火 )、45 钢 ( 调 质 )、 


40Cr ( 调 


第 3 章 影响 疲劳 强度 的 因素 155 


质 ) 、40CrNiMo〈 调 质 ) 、60S2Mn 〈 湾 火 后 中 温 回 火 ) 8 种 钢材 ， 分 别 做 出 7 种 不 同 缺 口 半 
径 的 试 样 ， 对 疲劳 缺口 系数 进行 了 系统 的 试验 研究 ， 在 测定 疲劳 极限 时 均 采 用 精度 较 高 的 小 
子 样 升降 法 。 作 者 通过 对 大 量 试验 数据 的 回归 分 析 ， 发 现 各 种 缺口 试 样 的 lg (K/K. -C) 
值 与 lgQ 之 间 有 着 良好 的 线性 关系 ， 并 且 当 材料 的 热处理 方式 相同 时 ， 其 相关 关系 也 相同 。 
从 而 在 此 基础 上 得 出 了 一 种 新 的 疲劳 缺口 系数 计算 公式 ， 其 表达 式 为 


人 ， 
0 88 +AQ’ (3-24) 


式 中 0Q 一 一 相对 应 力 梯 度 (mm ) ， 对 于 常见 的 几何 形状 零件 ， 可 使 用 表 3-15 中 的 公式 计 
算 ; 
5b、4 一 一 与 热处理 方式 有 关 的 常数 ， 结 构 钢 的 数值 见 表 3-16。 
表 3-15 某 些 常见 应 力 集中 情况 的 相对 应 力 梯度 0 值 


零件 弯曲 拉 压 
A 3 0 2 2 0 2 
-一 全 |. 入 = 
h r h r 
Hn 2 (1+ 2 2 (1+ 
ee Dl) DOES 
h r h r 
Ds 0 2 2 0 2 
-一 三 |. 二 = 一 
d r d r 

2 (1+ 2 2 (1+ 
一 <1.5 DE Oe 
r r 
| 四 0 2 0 2.3 
-一 三 1. 三 一 三 一 
h r h r 
Hn 2.3 (1+ 2 2.3 (1+ 
-一 <1.5 3 Ca 0= (1+9) 
h r h r 
SS 0 2 0 2 
-一 全 = 一 + 一 区 
d r d r 
D 2.3 (1+ 2 D3 Ca 
Di A Dt 
d r d r 
2.3 
0= 一 
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表 3-16 结构 钢 的 4、2 值 


热处理 方式 4 b 
正 火 0. 423 0. 279 
热 轧 (未 热处理 ) 0. 336 0. 345 
淳 火 后 回 火 0. 290 0. 152 
4. L/G 法 
原 苏联 的 Karaes 根据 Weibull 的 最 薄弱 环节 强度 统计 理论 ， 提 出 了 LAC 法 。 其 计算 公式 
为 
Ke 1 Le 
e051+ (BT*| | (3-25) 


式 中 se 一 一 尺寸 系数 ; 
/一 一 零件 处 在 最 大 应 力 下 的 长 度 (mm); 
6 一 一 相对 应 力 梯度 (mm ) ; 
一 一 正 应 力 下 的 材料 常数 ， 切 应 力 下 为 v,，v。 值 可 按 表 3-17 选用 ，z, 通常 为 v 的 
1.5 ~2.0 倍 。 


表 3-17 ”常用 材料 的 zu 值 


材料 碳 钢 合金 钢 变形 铝 合金 变形 镁 合金 铸 铝 合金 
vo 0.1~0.18 0.04 ~0. 12 0. 08 ~0.09 0. 10 0.30 


该 法 的 特点 是 可 以 直接 求 出 Ki/e。 

S. 双 参数 法 

Buch 和 Switek 假定 ， 只 有 在 深度 为 h 的 表面 层 内 ， 应 力 达 到 或 超过 其 临界 值 o = ho _， 
时 ， 才 能 产生 疲劳 开裂 ， 并 由 此 推导 出 了 如 下 公式 : 


人 1-2. lh/(p +po) Ce 
K A 


po =6. 3h/(3 -A) 


该 公式 通过 两 个 材料 常数 hh 和 4， 分 别 考虑 应 力 梯度 和 循环 应 变 硬 化 的 影响 。 当 缺口 曲率 半 
径 p 远大 于 hh 时 ，Ki=K,/4。 因 此 ，4 可 以 由 缺口 半径 很 大 时 的 Kt 和 天 值 求 出 。 

6. 各 种 方法 的 对 比 

为 便于 对 比 起 见 ， 将 不 同 研 究 者 提出 的 疲劳 缺口 系数 计算 公式 一 并 列 于 表 3-18 。 由 表 
3-18 可 以 看 出 ， 用 不 同方 法 计算 出 的 Ki 的 含义 是 不 同 的。 使 用 Neuber-Kuhn 公式 、Peterson 
公式 和 Buch-Switek 公式 时 ， 材 料 疲劳 极限 值 应 取 为 相应 加 载 方式 下 的 疲劳 极限 值 ; 使 用 
Stieler-Siebel 公式 时 ， 材 料 疲劳 极限 为 拉 - 压 疲劳 极限 o .1,。 这 些 数据 往往 难于 直接 查 到 ， 因 
此 使 用 起 来 都 不 太 方便 。 而 作者 提出 的 公式 和 Karaes 公式 中 的 材料 疲劳 极限 值 则 均 为 旋转 
弯曲 疲劳 极限 r -, ，c _, 值 最 易 查 到 ， 因 此 比 其 他 公式 便于 使 用 。 
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表 3-18 ”疲劳 缺口 系数 计算 公式 一 览 


计算 公式 材料 常数 提出 者 Ki 的 定义 
1 -f(b) 0 
人 2 =/ Neuber-Kuhn 及 7 
l1+(p'/p) 钢 OO-Ik 
a =0.0625mm( 回 火 钢 ) 
1 Ca 
4= a =0.25mm( 正 火 钢 ) Peterson Kt = es 
1] +a/p CT -1K 
a =0. 625mm( 铝 合金 ) 
t 二 . OT-1L 
二 一 生生 年 (SX) 2 Sy =f(00,) Stieler-Siebel KK = 
Ks 1K 
| A =0.423, b=0.279( 正 火 钢 ) 
CT 
一 = 一 一 一 4=0.336，0 =0.345( 热 轧 态 ) 本 书 作者 Ki=— 
K, 0.88+AQ’ OIk 
4=0.290, b=0.152( 回 火 钢 ) 
Ke 本 ee Oo-_l 
六 =05| 1 x* 志 | zx 对 各 种 材料 需 分 别 测定 Karaes 后 = 一 二 
K 88.1 5 Da 
K: 1-2.1h/(p+po) 
Ks A 对 各 种 材料 ，h 和 4 都 0- 
! a ee Buch-Switek Kr = 2 
6. 3 需 分 别 测定 OIk 
po 3 二 


注 : 1. X、G、@ 均 为 相对 应 力 梯度 ， 为 保持 原作 者 所 用 符号 ， 表 中 未 将 此 符号 统一 。 
2. 0 1 为 光滑 试 样 在 与 o_ix 相 同 的 加 载 方式 下 的 对 称 疲劳 极限 。 
从 表 3-18 中 6 种 公式 的 计算 精度 来 看 ， 前 面 三 种 公式 的 计算 精度 较 差 ， 后面 三 种 公式 
都 有 较 充 分 的 试验 依据 ， 精 度 较 好 。 但 后 面 的 三 种 公式 中 ，Karaes 公式 和 Buch 公式 中 的 材 
料 常 数 都 需 针对 所 用 钢 种 分 别 测定 ， 使 用 起 来 不 太 方便 。 而 作者 提出 的 公式 则 已 给 出 所 需 的 
材料 常数 值 ， 使 用 起 来 比 另 外 两 种 方法 方便 。 


3.2 ”尺寸 效应 


试 样 和 零件 的 尺寸 对 其 疲劳 强度 影响 很 大 。 一 般 来 说 ， 零 件 和 试 样 的 尺寸 增 大 时 疲劳 强 
度 降 低 。 这 种 疲劳 强度 随 零 件 尺 寸 增 大 而 降低 的 现象 称 为 尺寸 效应 。 
尺寸 效应 的 大 小 用 尺寸 系数 = 来 表征 。s 的 定义 为 : 当 应 力 集中 和 终 加 工 方法 相同 时 ， 
尺寸 为 的 试 样 或 零件 的 疲劳 极限 rc ,与 几何 相似 的 标准 斥 十 试 样 的 疲劳 极限 rc ,之 比 ， 即 
C -1d 


= (3-27) 


CO -1 


对 于 中 低 强度 钢 ， 标 准 尺寸 试 样 的 直径 w 常 取 为 9. 5mm 或 10mm， 对 于 高 强度 钢 ，dw 常 取 
为 7. 5mm 或 6mm。 

引起 尺寸 效应 的 因素 很 多 ， 归 纳 起 来 ， 可 以 分 为 两 大 类 : 工艺 因素 和 比例 因素 。 由 于 冶 
炼 、 锻 造 、 热 处 理 与 机 械 加 工 过 程 引 起 的 尺寸 效应 属于 工艺 因素 。 大 型 零件 的 铸造 质量 一 般 
都 比 小 零件 差 ， 锻造 比 也 比 小 零件 为 小 。 大 型 零件 热处理 的 冷却 速度 比 小 零件 慢 ， 相 对 滩 透 


158 抗 疲劳 设计 手册 


深度 比 小 零件 浅 。 机 械 加 工时 的 发 热情 况 也 与 小 零件 不 同 。 上 述 种 种 情况 都 使 得 大 型 零件 的 
材质 比 小 零件 差 ， 疲 劳 强度 比 小 零件 低 ， 这 就 是 工艺 因素 导致 大 十 效应 的 原因 。 工 艺 因素 造 
成 的 尺寸 效应 ， 可 以 根据 疲劳 极限 o :与 抗 拉 强 度 ee 近似 成 正比 的 关系 ， 按 下 式 估 算 : 


ol 
2E, = 一 (3-28 ) 
Oh 
式 中 ”su 一 一 工艺 因素 引起 的 尺寸 系数 ; 
ov 一 一 大 尺寸 零件 材料 的 抗 拉 强 度 ; 
0 一 一 标准 试 样 材料 的 抗 拉 强度 。 

当 缺 乏 抗 拉 强 度数 据 时 ， 也 可 用 布 氏 硬度 比 代替 强度 比 。 

当 大 小 零件 的 坯料 大 小 和 制造 工艺 相同 ， 即 材质 情况 相同 时 ， 其 疲劳 强度 也 不 相同 。 这 
种 排除 了 材质 差别 的 尺寸 效应 称 为 绝对 尺寸 效应 或 比例 因素 。 较 多 的 人 认为 绝对 尺寸 效应 是 
统计 因素 造成 的 。 统 计 因素 的 成 因 ， 是 由 于 金属 为 多 晶体 ， 由 许多 强 弱 不 等 、 位 向 不 同 的 小 
曲 粒 组 成 ， 而 且 金 属 内 必然 存在 有 大 小 不 同 的 缺陷 ， 零 件 的 尺寸 越 大 ， 出 现 薄 弱 晶 粒 与 大 缺 
陷 的 概率 越 大 ， 由 于 疲劳 强度 的 局 部 性 ， 从 而 使 其 疲劳 强度 越 低 。 

尺寸 系数 一 般 用 试验 曲线 确定 。 对 于 承受 拉 - 压 载荷 的 光滑 试 样 ， 当 尺寸 4 > 30mm 
时 ， 取 se=0.9; 对 于 其 他 情况 ，s 均 可 由 图 3-93 查 出 。 


1.0- 


Qs 


0.8r 


尺寸 系数 & 


0.7E 


0.6 上 SS 


05 | | | | 
0 10 20304050 60 100 120 150 200 250 
直径 4 或 厚度 W/mm 


图 3-93 ”尺寸 系数 曲线 


尺寸 系数 也 可 使 用 下 面 的 经 验 公 式 计算 : 
<- 人 有 (3-29) 
式 中 “ 咕 - 一 零件 承受 95% 以 上 最 大 应 力 的 材料 容积 ; 
WW 一 一 与 零件 几何 相似 的 标准 尺寸 试 样 承受 95% 以 上 最 大 应 力 的 材料 容积 。 
当 大 小 零件 几何 相似 时 ， 其 处 于 95% 以 上 最 大 应 力 的 材料 容积 与 其 直径 的 立方 成 正比 ， 
因此 ， 尺 寸 系数 se 又 可 用 下 式 计算 : 
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人 
“= 人 | (3-30 ) 
式 中 4 一 大 尺寸 零件 的 直径 或 截面 特征 尺寸 (mm) ; 


截面 的 锻 坏 上 取样 的 平面 弯 册 


do 一 一 与 零件 几何 相似 


的 标准 尺寸 试 样 的 直径 或 截面 特 生 


E 尺 寸 (mm)。 


表 3-19 列 出 了 不 同 尺 寸 的 平面 弯曲 试 样 的 疲劳 极限 。 表 3-20 列 出 了 由 140mm x 160mm 


Hf 试 样 的 疲劳 极限 。 表 3221 列 出 了 不 同 尺寸 的 光滑 钢 轴 和 阶梯 


钢 轴 对 称 循环 下 的 弯曲 疲劳 极限 和 尺寸 系数 。 表 322 列 出 了 试 样 尺寸 对 37Cr4 回 火 钢 


Lw(C) =0.37% ,w(Cr) =1.05% ] 疲 劳 极限 的 影响 。 表 3-23 列 昌 


了 钢 的 弯曲 尺寸 系数 和 所 


转 太 十 系数 。 表 3-24 列 出 了 ZG270-500 170mm x 180mm 截面 试 样 的 弯曲 疲劳 试验 结果 。 表 

3-25 列 出 了 锻 钢 和 铸 钢 的 尺寸 系数 比较 。 表 3-26 列 出 了 不 同 直径 高 强 铸 铁 试 样 的 疲劳 极限 。 

表 3-27 给 出 了 不 同 尺 寸 的 光滑 铁合金 试 样 的 疲劳 试验 结 
表 3-19 ”不同 尺 寸 的 平面 弯曲 试 样 的 疲劳 极限 


试 样 截 侧面 圆 “| 理论 应 力 集 | 抗 拉 强 度 | 疲劳 极限 
材料 | 处 | 面 尺寸 | 弧 尺 寸 | 中 系数 | 的 平均 值 | 的 平均 值 
理 (bxh)/mm R/mm 大， ChZMPa CI_IDZMPa 
10 x10 20 1.04 618 273 
20 x20 40 1.04 636 274 
45 钢 | 正 火 
40 x40 80 1.04 634 249 
80 x80 160 1.04 628 248 
10 x10 20 1.04 1020 377 
20 x20 40 1.04 872 357 
40Cr | 调 质 
40 x40 80 1.04 874 348 
80 x80 160 1.04 805 338 
表 3-20 由 140mm x160mm 截面 的 锻 坯 上 取样 的 平面 弯曲 试 样 的 疲劳 极限 
抗 拉 强度 “| 试 样 截面 尺寸 ,| 侧面 理论 应 力 上 下 面 理 论 应 | 疲劳 极限 平 
| es “| 侧面 圆 弧 半 径 上 下 面 区 Re . 
材料 | 热处理 | 的 平均 值 ( 宽 x 高 ) 集中 系数 力 集中 系数 | 均值 so _1p 
/mm 缴 半 径 /mm 
op/ MPa /mm 天 ， /大 ， /MPa 
10 x10 20 1.04 和 240 
20 x20 40 1.04 一 = 249 
40 x40 80 1.04 es 一 251 
45 钢 | 正 火 634 80 x80 160 1.04 一 一 248 
20 x20 40 1.04 2723 1.13 246 
40 x40 80 1.04 17.3 1.28 210 
80 x80 160 1.04 14.2 1.53 179 
10 x10 20 1.04 一 = 362 
20 x20 40 1.04 和 二 347 
40Cr | 调 质 805 
40 x40 80 1.04 一 一 309 
80 x80 160 1.04 一 338 
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表 3-21 不 同 尺 寸 的 光滑 钢 轴 和 阶梯 钢 轴 对 称 循环 下 的 弯曲 疲劳 极限 和 尺寸 系数 


钢 
d oO-1d CT -1Kd 人 
CI -1(10) K, 人 9 2 加 载 条 件 
牌号 OZMPa /mm /MPa /MPa 
/MPa 
碳 钢 
Q235A 402 185 190 125 0. 68 平面 弯曲 
20 185 
弯曲 ， 试 
22G 445 205 200 165 s 
样 静止 
150 137 0. 67 
45 外 580 267 75 195 115 2.0 1.7 0.7 0.59 平面 弯曲 
42 245 120 2.4 ee = 0.91 弯曲 ， 试 
45 外 584 269 
180 200 130 2.4 1.5 0.4 0.74 样 静止 
135 200 106 2.2 1.9 0.7 0.61 
40 外 711 327 平面 弯曲 
135 > 87 3.4 2.3 0.5 :一 
135 191 110 2.2 管 了 0.6 0.59 
45 外 700 322 平面 弯曲 
135 一 76 3.4 2.5 0.6 三 
弯曲 、 试 
ZC270-500 485 155 200 75 0. 48 
样 静止 
合金 钢 
820 377 20 355 215 1.6 1.6 1.0 0.94 | 悬臂 旋转 弯曲 
820 377 170 二 145 1.6 1.6 1.0 0. 94 
34CrNi3Mo | 
997 558 160 245 190 1.6 1.3 0.5 0.51 平面 弯曲 
888 440 20 440 295 1.6 1.5 0.8 1.00 
15MnNi4 Mo 888 440 170 255 185 1.6 1.4 0.7 0. 63 
40Cr 910 311 65 345 235 1.8 1.5 0.6 0. 86 平面 弯曲 
40CrNi 838 385 65 305 185 1.8 1.6 0.7 0.79 
805 390 200 365 195 2.3 1.9 0.7 0.94 | 悬臂 旋转 弯 上 由 
40Cr 
805 390 160®? | 330 175 2.4 1.9 0.6 0. 85 | 弯曲 ， 试 样 静 
821 390 209 390 195 2.3 2.0 0.8 1.00 | 悬臂 旋转 弯曲 
40CrNi 
821 390 1609 335 165 2.4 2.0 0.7 0.88 | 弯曲 ， 试 样 静 止 
810 373 135 290 152 2 1.9 0.8 0.73 
34CrNiMo 平面 弯 
810 373 135 二 88 3.4 3.3 1.0 
34CrNiMo 850 391 160 300 0.77 平面 弯 
912 420 20 410 175 2.6 2.3 0.8 0.97 | 悬臂 旋转 弯曲 
25CrMoV ee 
912 420 160 310 125 2.6 2.2 0.8 0.74 平面 弯 
817 376 280 二 77 3.1 二 一 平面 弯 
25CrNi3MoVA - 
823 379 18 305 0.81 | 悬臂 旋转 弯曲 


@ N=10' 周 次 。 
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表 3-22 试 样 尺 寸 对 37Cr4 回 火 钢 [w(C) =0.37% ，w(Cr) =1.05% ] 疲 劳 极 限 的 影响 
试 样 直径 df mm 疲劳 极限 o _14/ MPa 计算 疲劳 极限 rc 14/MPa 相对 误差 (% ) 
5. 66 451 463 +2. 66 
6. 89 441 435 zl 
10. 00 425 400 —5. 88 
20. 00 388 368 -5. 15 
28. 30 273 359 人 
35. 00 258 355 —0. 84 
41.33 350 353 +0. 86 
100. 00 一 340 一 
注 : 1.37Cm 钢 的 硬度 为 265HV ，ov =830MPa, o _1, =340MPa。 
2. 计算 疲劳 极限 的 计算 公式 为 
og=0 1[1- (h/R)] 
式 中 h 一 一 与 试 样 尺寸 无 关 的 常数 (mm) ; 
0_u 一 一 拉 - 压 疲劳 极限 (MPa) ; 
RR 一 一 试 样 半径 (mm) 。 
表 3-23 ” 钢 的 弯曲 尺寸 系数 (ev ) 和 扭转 尺寸 系数 (&;) 
言 径 daa >20 >30 >40 >50 >60 >70 >80 >100 >120 >150 
~30 ~40 ~50 ~60 ~70 ~80 ~100 ~120 ~150 ~500 
碳 钢 | 0.91 0. 88 0. 84 0. 81 0.78 0.75 0.73 0.70 0. 68 0.60 
合金 钢 | 0. 83 0.77 0.73 0.70 0. 68 0. 66 0. 64 0. 62 0. 60 0. 54 
2 | 各 种 钢 | 0.89 0.81 0.78 0. 76 0.74 0.73 0.72 0.70 0.68 0.60 
表 3-24 ZG270-500 170mm x 180mm 截面 试 样 的 弯曲 疲劳 试验 结果 
组 号 试 样 类 型 试验 条 件 ee 
1 光滑 脉动 压缩 ( -320) 
2 光滑 脉动 拉 伸 ( 内 表面 ) 163 
3 光滑 对 称 循环 95 
4 光滑 不 对 称 循环 (R= -4) ( -215) 
5 光滑 脉动 拉 伸 (外 表面 ) 145 
6 带 应 力 集中 脉动 压缩 205 
7 带 应 力 集中 脉动 拉 伸 (内 表面 ) 145 
表 3-25 锻 钢 和 和 铸 钢 的 尺寸 系数 比较 
材料 ee ss = 
2 -1(10) © -1(135) I -100) 
锻 钢 327 200 0.61 
铸 钢 ( 电 渣 铸造 ) 239 136 0. 57 
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表 3-26 不 同 直径 高 强 铸铁 试 样 的 疲劳 极限 


o_1/MPa 

铸铁 炉 号 直径 (光滑 试 样 )/mm 直径 (缺口 试 样 )/mm 
5 10 50 5 10 50 
炉 号 1( 铁 素 体 基体 ) 225 215 165 一 四 一 
炉 号 2( 珠 光 体 - 铁 素 体 基 体 ) 215 210 165 三 二 
炉 号 3( 珠 光 体 基 体 ) 过 2 = 165 175 175 

表 3-27 不 同 尺 寸 的 光滑 钛 合金 试 样 的 疲劳 试验 结果 

试 样 肥 径 /tam o_1/MPa Ol oi(d) 
全 未 液压 滚 压 a eC 

12 220 220 0. 28 1.0 

20 200 160 0.26 0.91 

40 160 160 0. 20 0. 73 

180 145 145 0. 18 0. 66 

图 3-94 给 出 了 光滑 轴 的 弯曲 尺寸 系数 。 图 3-95 给 出 了 不 同 横 截 面 尺 寸 的 22G 轧钢 机 加 


工 试 样 的 疲劳 试验 结果 。 图 3-96 给 出 了 光滑 试 样 的 疲劳 极限 与 试 样 直径 的 关系 。 图 3-97 给 
出 了 光滑 钢 试 样 直径 与 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 关系 。 图 3-98 给 出 了 旋转 弯曲 尺寸 系数 与 相对 
试 样 尺 寸 的 关系 。 图 3-99 给 出 了 钢 试 样 尺寸 对 对 称 扭转 疲劳 极限 的 影响 。 图 3-100 给 出 了 试 


直径 的 关系 。 


1.0 


0.8 
守 1 
0.6 了 
)3 
0 S0 100 150 200 
d/mm 
a) 
1.0 
4 
0.8 5 
主 
0.6 
6 
0 S0 100 150 200 
d/mm 
b) 
及 | 


3-94 ”光滑 轴 的 弯曲 尺寸 系数 


a) 碳 钢 上) 合金 钢 


1 一 go, =400 ~580MPa 2 一 go, =700 ~710MPa 3 一 铸 钢 
4—0,, =820 ~860MPa 5—o, =850 ~910MPa 
6 一 ol =890 ~ 1000MPa 


样 太 寸 对 铸铁 旋转 弯曲 和 对 称 扭转 疲劳 极限 的 影响 ， 图 3-101 给 出 了 铁合金 疲劳 极限 与 试 样 


180 
2 | 
1 三 
160 到 
S 3 
县 150 
A 0—— >— 
> 140 中 
130 . 
120 
分 4 7 
AMV105 周 次 
图 3-95 不 同 横 截面 尺寸 的 22G 轧钢 机 加 


工 试 相 


£ 的 疲劳 试验 结果 


1 一 $200mm 2 一 $150mm( 旋转 弯曲 ) 
3 一 200mm x200mm( 对 称 平面 弯曲 ) 
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尺寸 系数 & 


1.00 


0.90 


0.80 \ 


IR 
» 0.70 3 


0.60 


0.50 NR T 
N ” 


0.40 


200 250 300 350 400 450 

直径 wmm 

图 3-96 光滑 试 样 的 疲劳 极限 与 试 样 直径 的 关系 

1 一 22g 厚 钢板 2 一 ZG270-500 ”3 一 相关 资料 上 的 试验 结果 分 散 带 (上 限 一 大 多 数 碳 钢 ， 下 限 一 合金 钢 ) 
4 一 铸铁 试验 结果 的 分 散 带 (上 限 一 高 强 铸铁 ， 下 限 一 灰 铸 铁 ) 


— 
ek 
Le 
se ) 
Wt 
© 
一 
人 
Le 
一 
un 
be 


400 


300x 
| 
le en 

200 

直径 4/mm 


图 3-97 ”光滑 钢 试 样 直 径 与 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 关系 
1 一 w(C) =0.18% 钢 ,130HV, o, =465MPa, hh=0.50mm 2 一 w(C) =0.35% 钢 ,180HV, o, = 642MPa， 


疲劳 极限 o-1/MPa 


hh=0.35mm 3 一 NiCrMo 钢 ,，220HV,， o, =700MPa, h=0.25mm 


0.7 Rp 08 
09 A 20 30 40 50 70 
直径 4/mm 
0.5 
人 
相对 试 样 直径 4d/qo 
图 3-98 ”旋转 弯曲 尺寸 系数 与 图 3-99 ” 钢 试 样 尺寸 对 对 称 
相对 试 样 尺寸 的 关系 扭转 疲劳 极限 的 影响 


注 : 30CrNiMo 钢 ，oy =910MPa，N=107 周 次 ， 


do =7mmo。 


164 抗 疲劳 设计 手册 


1.0 
0.9 
0.8 
Ry 1 
0.7 
2 
0.6 
3 

0.5 

10 20 30 40 50 

直径 4/mm 
a) 
| 
1.0 
0.9 lL 
从 
0.8 
2 

0.7 
0.6 

10 20 30 40 50 

直径 d/mm 
b) 
到 3-100” 试 样 尺 寸 对 铸铁 旋转 弯曲 


和 对 称 扭转 疲劳 极限 的 影响 
a) 旋转 弯曲 1 一 光滑 试 样 2 一 缺口 试 样 ， 
Ki<1.2 3 一 缺口 试 样 ，Kr >1.2 
b) 对 称 扭转 1 一 光滑 试 样 、2 一 缺口 试 样 


3.3 ”表面 加 工 方 法 的 影响 


3.3.1 影响 机 理 


240 


220 


200 


180 


160 


o-1/MPa 


140 
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5 10 20 50 100 200 500 
直径 d/mm 


图 3-101 铁合金 疲劳 极限 
与 试 样 直径 的 关系 


试 样 的 制备 工艺 对 疲劳 强度 有 很 大 影响 ， 这 一 点 早 在 1911 年 就 由 不 同 的 学 者 阐明 了 。 


那 时 就 已 明确 ， 试 样 表面 上 即使 出 现 细微 的 伤 
痕 也 会 使 钢 的 疲劳 极限 显著 下 降 。 图 3-102 所 示 
为 表面 加 工 对 疲劳 极限 的 影响 。 

进一步 的 研究 表明 ， 各 种 钢 的 疲劳 性 能 受 
表面 缺陷 的 影响 不 同 。 钢 越 强 ， 缺 陷 使 疫 劳 极 
限 降低 越 大 。 这 时 ， 不 能 简单 地 把 表面 粗糙 度 
看 作 应 力 集中 来 解释 粗糙 加 工 表面 疲劳 强度 的 
降低 ， 问 题 要 复杂 得 多 。 许 多 试验 证 明 ， 除 了 
几何 因素 之 外 ， 金 属 切削 还 使 得 工件 表面 层 的 
性 能 有 重大 改变 。 例 如 ，Ruttman ( 鲁 特 曼 ) 曾 指 


1.0 
1 2 
08 
3 
0.6 
0.4 2 
02 
400 600 800 1000 1200 1400 


op/ MPa 
图 3-102 表面 加 工 对 疲劳 极限 的 影响 
1 一 抛光 2 一 磨 前 ”3 一 精 车 
4 一 粗 车 5 一 存在 氧化 皮 


出 ， 车 削 加 工时 ， 工 件 内 引起 的 残余 应 力 ， 其 数值 和 符号 都 可 能 在 很 大 程度 内 改变 。 机 械 加 
工 之 后 ， 表 面 层 内 有 加 工 硬化 存在 ， 这 一 点 曾 由 Oxwuar 用 磁性 测定 法 证 明 。Ceprees 也 曾 用 
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X 射线 分 析 法 证 明了 这 一 点 。 

这 些 研 究 说 明 ， 金 属 切削 加 工 不 仅 是 一 个 使 工件 得 到 一 定 尺 寸 和 形状 的 过 程 ， 而 且 与 热 
处 理 一 样 ， 对 于 金属 的 性 能 (更 确切 地 说 ， 是 对 于 工件 表面 层 的 性 能 ) 也 有 重要 影响 。 工 件 
的 疲劳 强度 多 由 表面 层 的 性 能 决定 ， 因 此 ， 切 削 用 量 、 切 削 工 具 的 几何 形状 等 与 切削 加 工 有 
关 的 因素 ， 显 然 都 对 疲劳 强度 发 生 影响 。 

切削 加 工 对 金属 的 作用 是 复杂 的 。 切 削 过 程 中 ， 在 表面 层 上 至 少 可 以 观察 到 3 es 
这 些 现象 综合 起 来 至 少 形成 8 个 因素 影响 金属 的 疲劳 强度 。 这 些 现 象 为 : 表面 层 的 塑性 变 
形 、 表 面 层 温 度 的 提高 、 表 面 层 的 表面 粗糙 度 。 下 面 分 别 研究 这 些 现 象 。 

1. 表面 层 的 塑性 变形 

表面 层 的 塑性 变形 通过 以 下 3 个 因素 影响 疲劳 强度 : 

1) 4 一 一 加 工 硬化 程度 。 

2) B, 一 一 加 工人 硬化 层 的 厚度 。 

3) C 一 一 残余 应 力 的 大 小 。 

许多 人 研究 结果 表明 ， 疲 劳 强 度 随 加 工 硬 化 程度 的 增加 而 提高 。 当 加 工人 硬化 层 的 厚度 没有 
超过 循环 应 力 所 引 起 的 弹 塑性 变形 区 的 厚度 时 ， 增 加 加 工人 硬化 层 的 厚度 必然 会 提高 弯曲 疲劳 
极限 和 扭转 疲劳 极限 ， 但 在 超过 弹 塑 性 变形 区 的 厚度 以 后 ， 硬 化 层 厚度 的 进一步 增加 就 不 再 
对 疲劳 强度 有 影响 。 

表面 加 工 硬化 所 引起 的 残余 应 力 ， 在 表面 为 压 应 力 ， 在 试 样 中 部 为 拉 应 力 。 表 面 上 有 残 
余 压 应 力 ， 可 提高 弯曲 疲劳 强度 和 应 力 集 中 试 样 的 拉 伸 疲劳 强度 。 但 由 于 试 样 中 部 有 残余 拉 
应 力 ， 将 降低 光滑 试 样 的 拉 伸 疲劳 强度 。 

2. 表面 层 温度 

加 工时 表面 层 温 度 提高 ， 它 通过 以 下 3 种 因素 影响 疲劳 强度 : 

1) 4, 一 一 软化 程度 。 

2) B, 一 一 时 效 程度 。 

3) C0 一 一 残余 应 力 大 小 。 
由 于 表面 层 温 度 过 高 而 引起 的 残余 应 力 ， 在 试 样 表 面 为 拉 应 力 ， he 
这 种 残余 应 力 使 原 为 对 称 循 环 的 情况 变 为 具有 拉 伸 平均 应 力 的 非 对 称 循环 ， 这 当然 使 其 拉 - 
压 、 弯 曲 及 扭转 疲劳 强度 均 有 所 降低 。 

表面 硬化 层 在 中 温 下 发 生 时 效 ， 它 使 疲劳 强度 提高 。 但 温度 过 高 反而 使 表面 硬化 层 软 
化 ， 从 而 使 疲劳 强度 降低 。 

3. 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 

加 工 后 表面 上 的 止 凸 不 平 使 疲劳 强度 降低 ,表面 越 粗糙 降低 幅度 越 大 。 它 取决 于 两 个 因素 : 

1) 4 一 一 切削 刀 痕 的 这 度 。 

2) B, 一 一 切削 刀 痕 的 锐 度 。 

综 上 所 述 ， 可 见 切削 加 工 引 起 多 种 因素 ， 这 些 因素 有 的 提高 疲劳 强度 ， 有 的 降低 疲劳 强 
度 。 各 种 因素 对 疲劳 强度 的 影响 如 表 3-28 所 示 。 


3.3.2 切削 用 量 的 影响 
根据 KpasqeHko (克拉 甫 骏 柯 ) 等 人 的 研究 ， 可 以 认为 : 增加 切削 速度 使 工件 的 冷 作 和 硬 
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化 层 厚 度 减 小 ， 而 增 大 进 给 量 和 切削 深度 则 使 厚度 增 大 。 它 们 对 应 变 硬 化 程度 4, 及 残余 应 
力 大 小 C, 的 影响 趋势 也 大 致 相同 。 
表 3-28 ”对 疲劳 强度 有 影响 的 因素 


疫 劳 强度 
切削 时 发 生 的 现 影响 因素 
I 时 发 生 的 现象 影响 因素 一 a = 
4 (加 工 硬化 程度 ) + _ 
表面 层 的 塑性 变形 下 (硬化 层 厚度 ) 


Ci (残余 应 力 大 小 ) 
4 (软化 程度 ) 
面 层 受热 8 (时 效 程度 ) 
C (残余 应 力 大 小 ) 
证 本 4 ( 刀 痕 深度 ) | ! ! 

8 ( 刀 痕 锐 度 ) 


| 
人 


v 


关于 表面 层 温度 的 增加 与 切削 用 量 之 间 的 关系 ，Ormmar 曾 得 出 很 有 意义 的 试验 数据 ， 即 
增 大 切削 速度 与 进 给 量 ， 使 工件 表面 温度 降低 ， 而 增 大 切削 深度 则 提高 表面 温度 。 由 这 些 结 
果 可 以 得 出 结论 : 增加 切 前 速度 及 进 给 量 使 工件 表面 温度 降低 ， 而 增加 切削 深度 则 提高 表面 
温度 。 因 而 增加 切 前 速度 和 进 给 量 将 减 小 残余 应 力 的 数值 、 时 效 程度 及 软化 程度 ， 而 增加 切 
前 深度 则 使 它们 增加 。 

最 后 ， 表 面 粗 燃 度 将 因 切 前 速度 的 增加 而 改善 ， 因 切削 深度 和 进 给 量 的 增加 而 增 大 。 

总 结 以 上 分 析 ， 切 削 用 量 与 影响 疲劳 强度 的 各 因素 之 间 的 关系 可 归纳 为 表 3-29。 由 此 表 
可 以 看 出 ， 试 样 的 制备 工艺 对 疲劳 强度 影响 很 大 。 而 许多 人 考虑 此 问题 时 ， 往 往 只 考虑 表面 
粗糙 度 的 影响 。 而 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 切 前 加 工 工序 不 但 改变 工件 的 尺 才 形状 ， 也 同时 改变 
着 工件 性 能 。 因 此 ， 在 制订 工件 的 加 工 工 艺 时 ， 也 需要 考虑 材质 方面 的 要 求 。 

表 3-29 切削 用 量 对 影响 疲劳 强度 各 因素 的 作用 


切 前 用 量 塑性 变形 温度 增加 凹凸 不 平 
A BI C， 4， B, C3 43 B, 
提高 切削 速度 ! 
提高 进 给 量 1 1 1 二 ! ! 1 U 
增加 切削 深度 人 1 直 1 1 | 1 1 


3.3.3 ”表面 加 工 系数 线 图 
在 抗 疲劳 设计 中 ， 零 件 的 表面 状况 和 环境 介质 对 疲劳 强度 的 影响 用 表面 系数 B 表示 。 表 


面 系数 又 分 为 表面 加 工 系数 B, 、 腐 蚀 系数 B, 和 表面 强化 系数 B; 。 本 节 仅 介绍 表面 加 工 系数 
B11， 腐蚀 系数 B, 在 11.1 中 介绍 ， 表 面 强化 系数 B 在 14. 3 节 中 介绍 。 

具有 杂种 加 工 表面 的 标准 光滑 试 样 与 磨 光 (国外 为 抛光 ) 的 标准 光滑 试 样 疲劳 极限 之 
比 称 为 表面 加 工 系数 ， 即 


O -1S 
Bi =— (3-31) 


O-l 


式 中 os 一 一 具有 某 种 加 工 表面 的 标准 光滑 试 样 的 疲劳 极限 ( MPa); 
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0_i 一 一 磨 光 的 标准 光滑 试 样 的 疲劳 极限 (MPa ) 。 
由 于 加 工 方法 对 疲劳 强度 的 影响 是 三 种 因素 共同 作用 的 结果 ， 这 些 因素 难以 分 割 开 来 ， 
因此 ， 只 能 对 各 种 因素 的 影响 进行 定性 分 析 ， 而 很 难 定 量 计 算 或 测定 各 种 因素 的 单独 影响 。 
在 抗 疫 劳 设计 中 解决 工程 问题 时 ， 一 般 都 是 使 用 通过 试验 得 出 的 表面 加 工 系数 曲线 图 。 

1980 一 1984 年 期 间 ， 东 北 工 学 院 〈 现 为 东北 大 学 ) 使 用 Q345、35 钢 〈 正 火 )、45 钢 
( 正 火 )、40Cr 〈 调 质 ) 和 60Si2Mn ( 滩 火 后 中 温 回 火 ) 5 种 常用 国产 钢材 ， 对 弯曲 交 变 应 力 
下 的 表面 加 工 系数 进行 了 试验 研究 ， 得 出 了 一 个 国产 钢材 的 表面 加 工 系数 曲线 图 〈 见 图 3- 
103 ) 。1986 一 1987 年 期 间 ， 郑 州 机 械 研 究 所 又 用 Q235A、45 钢 ( 调 质 ) 和 40CrNiMo ( 调 
质 ) 对 表面 加 工 系数 进行 了 进一步 的 试验 研究 ， 并 将 上 述 8 种 材料 的 试验 数据 一 起 处 理 ， 
得 出 了 一 个 有 更 多 支持 数据 的 表面 加 工 系 数 曲线 图 ( 见 图 3-104)。8 种 材料 5 种 不 同 终 加 工 
方法 试 样 疲劳 极限 的 均值 和 标准 差 列 于 表 3-30。 郑 州 机 械 研 究 所 的 研究 表明 ， 表 面 加 工 系数 
与 0, 近似 呈 线 性 关系 。 我 们 在 研究 中 还 发 现 ， 表 面 加 工 系数 与 材料 的 届 强 比 也 有 较 好 的 相 
关 性 ， 因 此 也 给 出 了 以 o,/o 为 横 坐 标的 表面 加 工 系数 曲线 图 〈 见 图 3-105 ) 。 除 了 使 用 以 
表面 加 工 方法 为 中 间 参 量 的 表面 加 工 系数 线 图 以 外 ， 还 可 以 使 用 以 表面 粗糙 度 为 中 间 参 量 的 
表面 加 工 系数 曲线 图 。 图 3-106 所 示 为 一 种 国外 文献 上 给 出 的 表面 加 工 系数 曲线 图 。 图 3- 
107 给 出 了 以 表面 加 工 粗 糙 度 为 中 间 参 量 的 表面 加 工 系 数 曲 线 图 。 表 3-31 给 出 了 不 同 表面 粗 
糙 度 的 表面 加 工 系数 。 


11 和 
1 10 一 
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0.4 0.4| 和 抛光 
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a 0.1| “。 锻造 
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%/ MPa 
到 3-103 由 5 种 材料 得 出 的 Bi-o， 图 3-104 由 8 种 材料 得 出 的 Bi-wm 
表面 加 工 系数 曲线 图 表面 加 工 系数 曲线 图 
表 3-30 8 种 材料 $ 种 不 同 终 加 工 方法 试 样 疲劳 极限 的 均值 和 标准 差 
疲劳 极限 /MPa 
抗 拉 强度 
材料 热处理 A 抛光 磨 光 精 车 粗 车 锻造 
hb 
均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 
Q235A 轧 态 463.0 |1265.5 | 4.4 |246.7 | 5.8 |227.8 | 7.1 |211.4| 5.2 |183.1 | 2.9 
Q345 轧 态 562.1 |1277.0 | 4.3 |276.8 | 3.8 |252.0| 3.7 1231.6 | 4.3 |167.8 | 3.5 
35 钢 正 火 583.8 |247.6 | 4.9 |244.9| 3.0 |241.6 | 5.7 |239.8 | 2.8 |215.4| 6.9 
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( 续 ) 
a 疲劳 极限 /MPa 
抗 拉 强 度 5 
材料 热处理 eb 抛光 磨 光 精 车 粗 车 锻造 
hb 
均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 
正 火 611.6 |1250.0 | 4.6 1243.0 | 40 |1246.6 | 3.7 |240.4 | 3.7 |158.4| 3.2 
45 钢 
调 质 782.8 |1433.5 | 5.8 |411.5| 6.8 |381.1| 5.1 |351.6| 5.4 |173.8| 2.1 
40Cr 调 质 857.9 |476.6 | 8.4 |466.8 | 16.9 |420.6 | 7.5 |395.8 | 19.5 |249.9 | 4.2 
40CrNiMo 调 质 940.3 |1464.2 | 8.0 |459.3 | 13.1 |447.4| 9.4 |406.0 | 10.4 |261.5| 6.7 
l 淳 火 后 中 
60S2Mn 1537 640.5 | 13.9 | 631.5 | 16.1 |550.0 | 15.6 | 481.3 | 15.6 | 287.9 | 8.5 
温 回 火 
硬度 HBW 
200 280 360 440 520 
1.0r 4 
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0 直 。 。 银 千 0.2 6 
Os O60 O07 0 OQ xL0 hn 
ae 700 980 1260 1540 1820 
抗 拉 强度 ob/ MPa 
图 3-105 ”Bi-o./o, 表面 图 3-106 ”表面 加 工 系 数 曲 线 图 
加 工 系 数 曲 线 图 1 一 抛光 ”2 一 精 磨 。，3 一 磨 ”4 一 机 加 工 
5 一 热 轧 ”6 一 锻造 表面 
1.1 
2 
中 和 63 
0.9 2 
co 10 
党 08 4 § 
赂 < 
二 40 让 
其 0.7 3 
恒 
屡 0.6 
16.0 
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0.4[ 
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抗 拉 强 度 cb/ MPa 
图 3-107 ”以 表面 粗糙 度 为 中 间 参 量 的 表面 加 工 系数 曲线 图 
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抛光 2 一 精 磨 ”3 一 磨 ”4 一 机 加 工 


5 一 车 
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表 3-31 不 同 表面 粗糙 度 的 表面 加 工 系数 


加 工 方法 轴 表 面 粗糙 度 ow/ MPa 
Ra/ pm 400 800 1200 
磨 削 0.2 ~0.4 1 1 1 
车 削 0.8 ~3.2 0. 95 0. 90 0. 80 
粗 车 6.3 ~25 0. 85 0. 80 0. 65 
未 加 工 的 表 一 0.75 0. 65 0. 45 


切 应 力 下 的 表面 加 工 系 数 Bi, 用 下 式 计算 : 
Bi, =0. 575B, +0. 425 (3-32) 
铸造 表面 的 表面 加 工 系数 Bi 可 取 为 B =0.7。 表 3-32、 表 3-33 给 出 了 不 同 表面 状态 铸 


铁 的 疲劳 极限 。 表 3-34 给 出 了 球 铁 和 可 锻 铸 铁 的 疲劳 比 和 表面 加 工 系数 。 
表 3-32 对 称 循环 (R= -1) 下 不 同 表面 状态 铸铁 的 疲劳 极限 


真 平均 疲劳 极限 的 
疲劳 /MPa 
eg i 估计 95% 置信 极限 /MPa 
Co 估计 均值 的 
证 均值 卫 
计 均 值 计 标 准 差 多 高 
估计 均 1 估计 标 ; 舍 计 标准 关 1 限 高 限 
洲 面 182 11.9 5.6 170.8 193.2 
球墨 铸铁 铸 态 | ”加 工 206. 5 20.3 10.0 186.9 224 
人 缺 143.5 4.2 2.1 138.6 148.4 
面 192.5 7.7 4.9 183.4 201.6 
热处理 
加 工 210 36.4 17.5 176.4 243.6 
球墨 铸铁 
缺 157.5 yg 4.9 148.4 166.6 
涛 面 161 20.3 9.8 141.4 180.6 
珠光 体 二 
加 工 175 7 4.9 165.9 184.1 
可 锻 铸 铁 
人 缺 143.5 6.3 3.5 135.8 151.2 
涛 面 154 16.8 Tn 132.3 168.7 
Da 
a 加 工 140 ya 6.3 127.4 152.6 
可 锻 铸 铁 
缺 108.5 7.0 3.5 100.8 116.2 
表 3-33 脉动 循环 (R=0) 下 不 同 表面 状态 铸铁 的 疲劳 极限 
真 平均 疲劳 极限 的 
疲劳 /MPa 
i ee 估计 95% 置信 极限 /MPa 
Te 估计 均值 的 
证 均值 卫 
计 均 值 计 标 准 差 多 高 
估计 均 1 估计 书 估计 标准 关 1 限 高 限 
铸 面 252 23.8 9.8 232.4 266 
球墨 铸铁 铸 态 | ”加 工 332. 5 28.7 16.1 301 364 
缺 269.5 一 EE = Es 
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( 续 ) 
真 平均 疲劳 极限 的 
疲劳 /MPa 
ee Es 估计 95% 置信 极 限 /MPa 
人 估计 均值 的 
3 未 准 差 A 高 
估计 均值 估计 书 舍 计 标准 关 低 限 高 限 
涛 面 280 51.8 23.4 233.1 326.9 
热处理 
加 工 318.5 30.1 12.6 294 343 
球墨 铸铁 
缺 287 全 = SE 
洲 面 266 39.2 16.1 232. 4 299.6 
人 加 工 248. 5 36.4 16.8 214.9 282.1 
可 锻 铸 铁 
人 缺 266 11.2 4.9 256. 2 275. 8 
洲 面 238 15.4 6.7 224.7 251.3 
de 
加 工 199.5 15.0 7:7 184.1 214.9 
可 锻 铸 铁 
缺 175 := a a es 
表 3-34 球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 的 疲劳 比 和 表面 加 工 系 数 (R= -1) 
材料 抗 拉 强 度 加 工 表面 的 平均 疲劳 比 铸造 表面 的 平均 表面 加 工 
/MPa 疲劳 极限 /MPa f 疲劳 极限 /MPa 系数 BI 
球墨 铸铁 铸 态 623 206.5 0.33 182 0. 88 
热处理 球墨 铸铁 728 210 0. 29 192.5 0.92 
珠光 体 可 锻 铸 铁 581 175 0.30 161 0. 92 
铁 素 体 可 银 铸铁 357 140 0. 39 154 a 


为 了 能 确定 出 有 限 寿 命 下 的 表面 加 工 系 数 ， 郑 州 机 械 研 究 所 还 通过 试验 得 出 了 有 限 寿命 
下 的 表面 加 工 系 数 计 算 公 式 ， 其 表达 式 为 
Bi =a +bo', (3-33) 
式 中 a、05 一 一 取决 于 终 加 工 方 法 的 系数 。 
wa、 值 的 表达 式 如 下 : 


精 车 : a =1.073 -8.9223 x10 lgN (3-34a) 
b=3.9401 x107” -1.9387 x10 lgN (3-34b) 
粗 车 : a =0.7715 -0. 0433lgN (3-34c) 
b=4.137x10™ -1.0994 x10 ‘lgN (3-34d) 
锻造 : a =1.2485 -0.0667lgN (3-34e) 
b=3.8083 x10… -1.081 x10 ‘lgN (3-34f) 


以 上 表达 式 适用 于 5 x104 周 次 <N <10" 周 次 。 抛 光 试 样 在 各 种 寿命 下 的 表面 加 工 系数 基本 
上 不 随 e 和 o,/o, 变化 ， 推 荐 值 为 1. 02。 
3.3.4 表面 加 工 对 疲劳 缺口 系数 的 影响 


表面 加 工 对 缺口 试 样 的 影响 比 对 光滑 试 样 的 影响 小 ， 从 而 使 粗糙 表面 的 疲劳 缺口 系数 降 
低 。 粗 糙 加 工 表 面 的 疲劳 缺口 系数 把 用 下 式 计 算 : 
K, =1+(K, -1)98， (3-35) 


第 3 章 影响 疲劳 强度 的 因素 171 


也 可 仍 使 用 原来 的 疲劳 缺口 系数 K:， 而 用 下 式 计算 出 的 K 值 来 表示 应 力 集中 和 表面 加 工 的 
综合 影响 : 
天 = Kt —1 (3-36) 
由 式 (3-36) 可 以 推导 出 式 (3-35)， 因 而 二 式 完全 相当 。 
非 机 加 工 表 面 〈 如 锻造 、 轧 制 、 铸 造 ) 的 疲劳 缺口 系数 仍 为 Ki。 


3.4 平均 应 力 的 影响 
如 图 3-108 所 示 ， 平 均 拉 应 力 使 疲劳 强度 和 寿命 降低 ， 平 均 压 应 力 使 疲劳 强度 和 寿命 增 
加 。 


3.4.1 平均 拉 应 力 的 影响 


对 于 平均 拉 应 力 的 影响 ， 许 多 学 者 提出 了 不 同 的 极限 应 力 线 ， 其 中 主要 的 有 如 下 几 种 : 
(1) Gerber 抛物 线 (图 3-109 中 的 曲线 1) 


On 
人 (3.37) 
Op 
人 1.2 
1.0 oO 
1] ol 2 
SO < |oe pb o 
& cm= 接应 力 3 No b 
| S06 3 > = 可 
茹 > oO 8o 
福 04 2 SS 
0.2 ~ 
103 107 1 10° 107 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
N/ 周 次 Om/ob 
图 3-108 平均 应 力 对 疲劳 图 3-109 ”疲劳 极限 曲线 图 
强度 和 寿 命 的 影响 1 一 Gerber 抛物 线 ”2 一 Goodman 直线 ”3 一 Soderberg 直线 
4 一 Smith 曲线 ”5 一 CepeHce 折线 
(2) Coodman 直线 (图 3-109 中 的 直线 2) 
Tin 
oo |1 -| (3-38) 
Op 
(3) Soderberg 直线 (图 3-109 中 的 直线 3) 
On 
= 人 -了 (3-39 ) 
Cs 
(4) Smith 曲线 〈 图 3-109 中 的 曲线 4) 
1 -wor 
Oa = | (3-40) 
1+ OW /Os 
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(5) Cepeacet 折线 (图 3-109 中 的 折线 5) 
-1<R<0 时 : 

0s=0_1 -Won, (3-41a) 
R >0 时 : 


-Won (3-41b) 


式 中 oo, 一 一 疲劳 极限 振幅 ( MPa); 
on 一 一 平均 应 力 (MPa); 
0_1 一 一 对 称 循 环 下 的 疲劳 极限 (MPa ) ; 
0 一 一 抗 拉 强 度 (MPa); 
0 一 一 届 服 强度 ( MPa); 
00 一 一 脉动 循环 下 的 疲劳 极限 ( MPa); 
一 一 平均 应 力 影 响 系 数 ; 
六 一 一 应 力 比 R>0 部 分 的 平均 应 力 影 响 系数 。 
CepeHce 折线 中 的 平均 应 力 影响 系数 计算 公式 为 
20 一 ar0 Oo 
We Oo 2 20, -on 
这 些 极 限 应 力 线 都 反映 了 疲劳 极限 振幅 随 平均 拉 应 力 的 增加 而 减 小 的 疲劳 试验 结果 。 研 
究 结果 表明 ， 光 滑 试 样 的 试验 数据 符合 于 Gerber 抛物 线 和 CepeHcer 折线 ， 缺 口试 样 的 试验 
数据 符合 于 Goodman 直线 ， 而 对 存在 有 微 动 磨 损 的 接头 ， 则 应 使 用 更 保守 的 Soderberg 直线 
或 Smith 曲线 。 
由 于 疲劳 破坏 多 发 生 在 缺口 处 ， 而 且 Goodman 直线 使 用 方便 ， 因 此 在 抗 疲 劳 设 计 中 多 
使 用 Coodman 直线， 而 将 Coodman 直线 的 负 和 斜率 称 为 平均 应 力 影响 系数 ， 其 表达 式 为 


| 
WE (3-42) 
Op 
这 里 需要 注意 的 是 ， 抗 疲劳 设计 中 所 用 的 平均 应 力 影 响 系 数 为 用 上 式 计算 出 的 光滑 试 样 的 平 
均 应 力 影 响 系 数 水 , ， 而 非 缺 口试 样 的 平均 应 力 影 响 系 数 yjx ，yx 的 计算 公式 为 


O-_Ik 


fe (3.43) 
Op 
只 有 在 利用 下 式 进 行 抗 疲 劳 设计 时 才 需 要 使 用 yx: | 
Cs 小 
n= 一 一 全 >[n] (3-44) 2 
Ca 十 WikOn 4 Ci、 Om+ Oa=Omax< CS 


由 于 结构 中 都 不 允许 产生 宏观 届 服 ， 
因此 ， 对 上 述 极限 应 力 线 还 需 附 加 以 如 下 
的 届 服 条 件 : 

Ouu =On +O0,0, (3-45) 2 
这 时 ， 使 用 Goodman 直线 时 的 疲劳 极限 线 m0 Tm 各 
图 如 图 3-110 所 示 。 图 3-110 ”考虑 届 服 条 件 后 的 Coodman 图 
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表 3-35 给 出 了 7 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 拉 - 压 疲劳 极限 ， 表 3-36 中 给 出 其 平均 应 力 影 
响 系 数 。 


表 3-35 7 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 拉 - 压 疲劳 极限 (单位 : MPa) 
应 力 比 立 力 比 应 力 比 应 力 比 
材 料 天 R= -1 R=0 R=0.3 R=1 
均值 标准 差 均值 标准 差 均值 标准 差 均值 标准 差 
1 269 9.4 377 23. 1 431 17.5 533 6.7 
Q345 
2 169 5.7 327 7.6 421 11.4 734 15.3 
( 热 轧 ) 
3 109 3.2 218 8.5 257 12.2 875 7.2 
1 177 9.4 291 11.2 388 7.5 606 10.0 
35 
2 131 6.6 243 10.6 313 16.3 730 7.8 
( 正 火 ) 
3 96 4.8 192 5.9 252 12.7 839 15.5 
1 269 8.6 436 13.4 517 292.75 762 36.7 
45 
a 2 173 A 334 12.3 418 19.7 922 32.8 
( 调 质 ) 
3 103 4.4 187 8.5 277 13.9 1178 43.7 
1 219 8.9 346 9.2 346 23.3 577 24.8 
45 
2 165 5.7 313 12.2 399 18.6 782 14.8 
( 正 火 ) 
3 121 4.1 208 8.2 274 5.0 871 10. 3 
1 345 17.3 629 44.7 671 25.3 855 21.4 
40Cr 
2 257 8.5 431 18.0 555 21.2 1209 34.6 
( 调 质 ) 
3 163 1.6 257 6.0 337 8.3 1358 38.3 
1 499 4.5 805 18.7 856 31.0 1001 74.6 
40CrNiMo 
l 2 276 4.8 490 20.7 599 14.6 1139 26.4 
( 调 质 ) 
3 188 5.9 322 14.3 439 17.2 1383 18.9 
60Si2 Mn 1 487 26.3 749 33.8 1118 29.0 1442 31.4 
( 滩 火 后 中 2 338 14.8 527 21.0 701 24.3 1777 71.5 
温 回 火 ) 3 215 10. 4 356 20. 7 468 33.0 2041 70.5 
表 3-36 7 种 国产 钢 的 平均 应 力 影响 系数 
平均 应 力 影响 系数 yn 或 ox 
材 料 K, 
R=0 R=0.3 R=1 
1 0. 43 0. 42 0. 50 
Q345 
2 0. 04 0.08 0.23 
( 热 轧 ) 
3 0. 003 0. 12 0. 12 
1 0. 22 0. 17 0.29 
35 
2 0.08 0.11 0.18 
( 正 火 ) 
3 0. 014 0. 048 0. 11 
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( 续 ) 
平均 应 力 影 响 系数 水 v 或 ,x 
材 料 K, 
R=0 R=0.3 R=1 
1 0. 26 0. 43 0.38 
45 
2 0. 06 0. 10 0.21 
( 正 火 ) 
3 0. 17 0. 14 0. 14 
1 0.23 0. 26 0.35 
45 
. 2 0. 034 0.10 0.19 
( 调 质 ) 
3 0.10 0. 034 0. 09 
1 0. 10 0.25 0. 40 
40Cr 
2 0.20 0.17 0.21 
( 调 质 ) 
3 0.27 0.21 0. 12 
1 0.24 0.36 0.50 
40CrNiMo 
2 0.12 0.17 0. 24 
( 调 质 ) 
3 0.16 0. 12 0. 14 
60Si2Mn 1 0. 23 0. 13 0. 34 
( 滩 火 后 中 2 0.28 0. 20 0. 19 
温 回 火 ) 3 0.21 0.17 0.11 


3.4.2 平均 压 应 力 的 影响 


平均 压 应 力 使 极限 应 力 幅 增 大 。 上 面 所 述 的 5 种 疲劳 极限 曲线 图 都 不 能 反映 极限 应 力 幅 
随 压 缩 平均 应 力 的 增 大 而 增 大 的 现象 。 

对 于 平均 压 应 力 的 影响 ， 可 使 用 图 3-111 所 示 的 方法 。 对 于 中 碳 钢 、 和 铸铁 和 硬 铝 ， 先 将 
相当 于 o_, 的 点 4 和 相当 于 真 断裂 强度 ex 的 7 点 相连 ,得 出 平均 拉 应 力 下 的 疲劳 极限 线 图 ; 
然后 将 此 直线 放大 mo 倍 ，m。 = 抗 压强 度 / 抗 拉 强 度 ， 在 压 应 力 侧 画 出 直线 4'7' 与 45° 线 
0U'; 假如 47 线 先 与 45" 线 相交 ， 交 点 为 VW ，A'T' 直 线 与 45° 线 的 交点 为 则 反映 压缩 平 
均 应 力 影响 的 曲线 为 折线 4UV'FT”( 见 图 3-111a、b)。 假 如 AT7 的 延长 线 先 与 4'7' 线 相交 ， 交 
点 C ， 则 反映 压缩 平均 应 力 影 响 的 曲线 为 折线 4C' 7 〈 见 图 3-111d) 。 对 于 低 碳 钢 ， 则 先 由 
代表 对 称 疲劳 极限 的 4 点 与 代表 脉动 拉 伸 疲劳 极限 的 U 点 相连 ,得 出 平均 拉 应 力 影 响 的 曲 
线 图 ， 然 后 再 用 与 上 面相 同 的 方法 得 出 平均 压 应 力 的 疲劳 极限 曲线 图 ( 见 图 3-111c)。 

对 于 压缩 平均 应 力 的 影响 ，Kynpagpreg ( 库 德 里 亚 弗 采 夫 ) 还 提出 了 以 下 条 件 : 


O40.1| (3-46) 


第 3 章 影响 疲劳 强度 的 因素 175 


m0=3.76 Ca/ MPa 


一 900 -800 -700 -600 500 -400 -300 -200 -00 OO 100 200 
cn/MPa 
a) 


a/ MPa 人 


U 


1 1 1 1 1 em 
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 


cn/MPa 
d) 


1 上 1 1 1 上 ee 
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 
on/ MPa 
9) 


图 3-111 压缩 平均 应 力 的 影响 
a) 铸铁 b) w(C) =0.41% 钢 c) w(C) =0.07% 钢 
d) 高 强度 铝 合金 (V=10 周 次 ) 


式 中 o_,、o, 一 一 材料 的 压缩 届 服 强度 和 拉 伸 届 服 强度 ( MPa); 

7 一 一 材料 的 不 等 强 系 数 。 
Kyapasues 条 件 用 一 族 曲线 表示 ( 见 图 3-112)， 它 表示 了 平均 拉 应 力 ， 平均 压 应 力 对 极 
限 应 力 幅 的 影响 ， 而 且 可 以 用 不 同 的 不 等 强 系 数 来 反映 平均 应 力 对 不 同 材料 的 影响 。 


3.4.3 扭转 平均 应 力 的 影响 


光滑 试 样 扭转 平均 应 力 的 影响 如 图 3-113 所 示 ，7, 增加 时 ，7。 并 不 降低 。 而 缺口 试 样 


扭转 平均 应 力 线 的 影响 如 图 3-114 所 示 ， 符 合 于 Goodman 直线 。 因 此 缺口 试 样 的 wx 可 用 下 
式 计算 : 
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图 3-112 不 同 强度 条 件 下 的 极限 应 
力 幅 与 平均 应 力 间 的 关系 


1 一 Soderberg 条 件 (对 于 o_1/o,=0.8) 2 一 Onunr 条 件 3 一 Kyxpssues 条 件 


,= 


本 (3-47) 
Tht 


式 中 ，7, 为 抗 扭 强度 。 当 缺乏 rw 的 数据 时 ， 对 钢 可 取 rn = 0. 8o,， 对 非 铁 金属 可 取 rw = 
0.70,o 


Tmax=Ta+ Tm= Ts 


Ta 


Ts 


Tm 
图 3-113 ”光滑 试 样 扭转 平均 应 力 的 影响 图 3-114 ”缺口 试 样 扭转 平均 应 力 的 影响 
表 3-37 给 出 了 两 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 扭转 疲劳 极限 。 
表 3-37 两 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 扭转 疲劳 极限 (单位 : MPa) 
应 力 比 应 力 比 应 力 比 应 力 比 
材料 K, R= -1 R=0 R=0.3 R=1 
均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 标准 差 
1 233 5.6 450 18.7 和 一 317 7.1 
中 2 101 5.9 189 12.1 264 5.3 603 18.5 
( 正 火 ) 
3 119 5.1 177 6.9 239 6.7 556 10.7 
1 314 15.5 574 9.5 = = 609 48.0 
40Cr 
2 141 3.4 235 6.9 319 10.0 794 42.0 
( 调 质 ) 
3 145 4.6 199 8.0 243 7.3 782 30.9 
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3.5 其 他 因素 的 影响 


3.5.1 加 载 频率 的 影响 


将 钢 、 铜 、 铝 及 其 他 高 熔点 的 金属 试 样 在 不 同 的 频率 下 进行 试验 ， 其 结果 说 明 ， 室 温 下 
的 加 载 频 率 在 相当 大 的 范围 内 变化 时 ， 对 疲劳 极限 没有 明显 影响 。 

美国 材料 与 试验 协会 (ASTM) 根据 他 们 的 试验 结果 得 出 ， 至 少 在 200 ~7000 周 次 /min 
的 范围 内 ， 频 率 变化 对 疲劳 强度 不 产生 任何 影响 。 他 们 发 现 ， 高 频 试验 时 试 样 发 热 ， 试 样 越 
大 发 热 程度 越 大 。 但 这 种 发 热 只 是 在 足以 引起 材料 发 生 蠕 变 时 才 起 有 害 作用 。 

另外 的 试验 结果 说 明 ， 频 率 在 6 ~500Hz 外 
范围 内 变化 时 ， 对 疲劳 极限 影响 很 小 。 频 率 从 le 
8Hz 提高 到 500 ~ 1000Hz， 仅 使 钢 和 铸铁 的 疫 量 ” - 


2 | | 
劳 极限 有 不 大 的 提高 (5% ~10%)。 图 3-115 5 


的 试验 结果 也 说 明 ， 当 加 载 频率 小 于 1000Hz 4 
时 ,频率 变 化 对 疲劳 极限 影响 不 大 。 频 率 高 于 0 07 1 0 0 
1000Hz 以 后 ,疲劳 极限 才 稍 有 增加 ， 至 六 
10000Hz 时 达到 极 大 值 ， 之 后 又 逐渐 降低 。 图 3-115 ”试验 频率 对 疲劳 
总 结 现 有 的 试验 数据 ， 可 以 把 加 载 频率 分 极限 的 影响 曲线 
为 以 下 三 种 范围 1 一 w(C) =0.86% 碳 钢 2 一 w(C) =0.119% 碳 钢 
3 一 铜 4 一 铝 


1) 正常 频率 (5 ~300Hz) 。 

2) 低频 (0.1 ~0. 5Hz)。 

3) 高 频 (300 ~10000Hz ) 。 

可 以 认为 ， 在 大 气 条 件 下 ， 当 试验 温度 小 于 50%C 时 ， 频 率 在 正常 频率 范围 内 变化 对 于 
大 多 数 金 属 〈 除 了 易 熔 合金 及 其 他 熔点 低 的 金属 ) 的 疲劳 极限 没有 影响 。 而 低频 使 疲劳 极 
限 降低 ， 高 频 使 疲劳 极限 升 高 。 

对 于 易 熔 合金 及 其 他 力学 性 能 在 50Y 范围 内 就 有 变化 的 合金 ， 在 室温 下 频率 对 疫 劳 极 
限 有 一 定 影响 。 

频率 对 疲劳 强度 的 影响 与 试 样 处 在 最 大 载荷 下 的 时 间 有 关 。 这 是 因为 塑性 变形 落后 于 应 
力 ， 最 大 应 力作 用 的 时 间 越 长 ， 强 化 越 强 烈 。 另 外 ， 提 高 频率 相当 于 提高 加 载 速率 ， 加 载 速 
率 高 于 裂纹 扩展 速率 时 使 裂纹 来 不 及 扩展 ， 从 而 使 其 疲劳 强度 与 寿命 提高 。 

疲劳 极限 与 频率 的 关系 曲线 上 之 所 以 出 现 极 值 ， 与 试 样 发 热 引 起 的 软化 有 关 。 在 没有 专 
门 的 冷却 措施 的 情况 下 进行 高 频 疲劳 试验 时 ， 试 样 急剧 发 热 ， 从 而 使 疲劳 极限 与 频率 的 关系 
曲线 上 出 现 极 值 。 根 据 不 同学 者 所 得 数据 ， 此 极 值 出 现在 (1 ~3) x10 Hz 的 范围 或 更 高 
( 约 10 Hz) 的 频率 (弯曲 疲劳 试验 时 ) 下 。 在 采取 有 效 的 冷却 措施 时 ， 此 曲线 变 为 单调 增 
曲线 。 

加 载 频 率 对 疲劳 强度 的 影响 与 外 加 应 力 水 平 有 关 。 应 力 水 平 越 高 ， 频 率 的 影响 越 大 。 加 
载 频率 对 寿命 的 影响 比 对 疲劳 极限 的 影响 为 大 。 例 如 ， 在 大 大 超过 疲劳 极限 的 过 载 区 内 ， 当 
加 载 频率 由 1Hz 增加 到 33 ~ 50Hz 时 ， 寿 命 增加 数 倍 。 
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3.5.2 应 力 波形 的 影响 


循环 的 波形 ( 正弦、 三角形、 梯形 、 和 矩形 等 ) 确定 了 在 最 大 应 力 下 的 停留 时 间 。 在 高 
温 与 腐蚀 介质 条 件 下 循环 波形 有 和 较 大 影响 。 沸 后 回 线 特性 与 循环 波形 密切 相关 ， 因 此 ， 在 应 
变 幅 较 大 的 情况 下 ， 循 环 波形 对 裂纹 形成 寿命 有 很 大 影响 ， 而 对 裂纹 扩展 寿命 影响 很 小 。 在 
焊接 试 样 的 疲劳 试验 时 ， 由 三 角 波 变 为 方 波 ,使 寿命 明显 降低 。 


3.5.3 中间 停 软 的 影响 


通过 Bollenrath ( 博 伦 拉 思 ) 和 其 他 人 的 试验 ， 可 以 得 出 如 下 结果 : 

1) 中 间 停 软 对 疲劳 极限 没有 明显 影响 。 

2) 中 间 停 欣 对 疲劳 寿命 有 一 定 影响 ,其 影响 随 材 料 而 异 。 对 低 碳 钢 影响 较 大 ， 每 隔 
10% V 停 欣 6 ~8&h 可 使 疲劳 寿命 提高 一 倍 以 上 ; 而 对 合金 钢 、 铝 合金 、 镁 、 铜 等 金属 ， 则 影 
响 很 小 。 停 软 越 频 蛇 ， 停 软 时 间 越 长 ， 对 疲劳 寿命 的 影响 越 大 。 停 欣 时 寿 对 试 样 进行 中 间 加 
热 ， 则 提高 疲劳 寿命 的 效应 加 强 ， 这 时 即使 停歇 时 间 很 短 也 有 明显 影响 。 


4.1 概述 


大 多 数 零件 所 受 循环 载 答 的 幅 值 都 是 变化 的 ， 也 就 是 说 ， 大 多 数 零 件 都 是 在 变 幅 载 集 下 
工作 的 。 变 幅 载荷 下 的 疲劳 破坏 ， 是 不 同 频率 和 幅 值 的 载荷 所 造成 的 损伤 逐渐 积累 的 结果 。 
因此 ,疲劳 累积 损伤 是 有 限 寿命 设计 的 核心 问题 。 

在 疲劳 研究 过 程 中 ， 人 们 早 就 提出 了 损伤 这 一 概念 。 所 谓 损伤 ， 是 指 在 疲劳 过 程 中 初期 
材料 内 的 细微 结构 变化 和 后 期 裂纹 的 形成 和 扩展 。 当 材料 承受 高 于 疲劳 极限 的 应 力 时 ， 每 一 
个 循环 都 使 材料 产生 一 定 的 损伤 ， 每 一 个 循环 所 造成 的 平均 损伤 为 1AN。 这 种 损伤 是 可 以 积 
累 的 , n 次 恒 幅 载 答 所 造成 的 损伤 等 于 其 循环 比 C=nAN。 变 幅 载 答 的 损伤 D 等 于 其 循环 比 


之 和 ， 即 D = 2 n/Ni, 1 为 变 幅 载荷 的 应 力 水 平 级 数 ，n; 为 第 i 级 载荷 的 循环 次 数 ，N; 为 


第 i 级 载荷 下 的 疲劳 寿命 。 当 损伤 积累 到 了 临界 值 ,时 ， 即 D = 之 mVN = Di 时 ， 就 发 生 


疲劳 破坏 。D' 为 临界 损伤 和 ， 简 称 损伤 和 。 

不 同 研究 者 根据 他 们 对 损伤 累积 方式 的 不 同 假设 ,提出 了 不 同 的 疲劳 累积 损伤 理论 。 到 
现在 为 止 , 已 提出 的 疲劳 累积 损伤 理论 不 下 几 十 种 。 这 些 疲 劳累 积 损伤 理论 归纳 起 来 可 以 分 
为 以 下 四 大 类 : 

(1) 线性 疲劳 累积 损伤 理论 ”这 种 理论 假定 ， 材 料 在 各 个 应 力 水 平 下 的 疲劳 损伤 是 独 
立 进行 的 ， 总 损伤 可 以 线性 县 加 。 其 中 最 有 代表 性 的 是 Miner 法 则 ， 以 及 将 其 稍 加 改变 的 修 
正 Miner 法 则 和 相对 Miner 法 则 。 

(2) 双 线 性 累积 损伤 理论 ”这 种 理论 认为 ， 材 料 在 疲劳 过 程 初期 和 后 期 分 别 按 两 种 不 
同 的 线性 规律 积累 。 其 中 最 具 代 表 性 的 是 Manson 的 双 线性 累积 损伤 理论 。 

(3) 非 线 性 累积 损伤 理论 这 种 理论 假定 ， 载 荷 历程 与 损伤 之 间 存 在 着 相互 干涉 作用 ， 
即 各 个 载荷 所 造成 的 疲劳 损伤 与 其 以 前 的 载荷 历史 有 关 。 其 中 最 有 代表 性 的 是 损伤 曲线 法 和 
Corten-Dolan 理论 。 

(4) 其 他 累积 损伤 理论 。 这 些 理论 大 多 是 从 试验 、 观 测 和 分 析 归 纳 出 来 的 经 验 或 半 经 
验 公 式 ， 如 Levy 理论 、Kozin 理论 等 。 

本 章 仅 介 绍 工 程 中 广泛 应 用 的 Palmgren-Miner 法 则 、 相 对 Miner 法 则 以 及 在 工程 中 得 到 
一 定 应 用 的 Corten-Dolan 理论 、Manson 的 双 线 性 理论 和 损伤 曲线 法 。 
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4.2 线性 累积 损伤 理论 


4.2.1 Miner 法 则 


最 早 进行 疲劳 累积 损伤 研究 的 研究 者 是 Palmgren， 他 于 1924 年 在 估算 滚动 轴承 的 寿命 
时 ,假想 损伤 积累 与 转动 次 数 呈 线性 关系 ， 首 先 提 出 了 疲劳 损伤 积累 是 线性 的 假设 。 其 后 
Miner 于 1945 所 叉 将 此 理论 公式 化 ， 形 成 了 著名 的 Palmgren-Miner 线性 累积 损伤 法 则 ， 简 称 
Miner 法 则 。 由 于 此 理论 形式 简单 ， 使 用 方便 ， 因 此 在 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
Miner 做 了 如 下 假设 : 试 样 所 吸收 的 能 量 达 到 极限 值 时 产生 疲劳 破坏 。 从 这 一 假设 出 
发 ， 如 破坏 前 可 吸收 的 能 量 极 限 值 为 多 ， 试 样 破坏 前 的 总 循环 数 为 Y， 在 某 一 循环 数 疡 时 
试 样 吸收 的 能 量 为 本 ， 则 由 于 试 样 吸收 的 能 量 与 其 循环 数 间 存在 着 正比 关系 ， 因 此 有 
W ni 
WN 
这 样 ， 若 试 样 的 加 载 历 史 由 cl 、o,、…、o 这 样 的 1 个 不 同 的 应 力 水 平 构成 ， 各 应 力 水 平 
下 的 疲劳 寿命 依次 为 Ni 、N,、…、N,， 各 应 力 水 平 下 的 循环 数 依次 为 nm、n,、…、ni， 则 
损伤 


oe > i (4-1) 
时 试 样 吸收 的 能 量 达 到 极限 值 不 ， 试 样 发 生 疲劳 破坏 。 上 式 即 为 Miner 法 则 的 数学 表达 式 。 
当 临 界 损伤 和 改 为 一 个 不 等 于 1 的 其 他 常数 时 ， 称 为 修正 Miner 法 则 。 修 正 Miner 法 则 
的 数学 表达 式 为 


1 hn 
WW (4-2) 


式 中 a 一 一 常数 。 
根据 作者 的 研究 ， 建 议 将 a 值 取 为 0.7。 当 a 取 为 0.7 时 ， 其 寿命 估算 结果 比 Miner 法 则 安 
全 ， 寿 命 估算 精度 也 从 总 体 上 比 Miner 法 则 有 所 提高 。 


4.2.2 相对 Miner 法 则 

根据 许多 研究 者 对 临界 损伤 和 Di 的 进一步 研究 ， 发 现 它 与 加 载 顺序 及 零件 形状 等 因素 
有 较 大 关系 ， 其 值 可 能 在 0. 1 到 10 的 很 大 范围 内 变化 。 但 是 ， 对 于 同类 零件 ， 在 类 似 的 载 
荷 谱 下 ， 则 具有 类 似 的 数值 。 因 此 ， 使 用 同类 零件 ， 用 类 似 载荷 谱 下 的 试验 值 进行 寿命 估 
算 ， 就 可 以 大 大 提高 其 寿命 估算 精度 。 这 种 方法 称 为 相对 Miner 法 则 ， 其 表达 式 为 

D = 全 D, (4-3) 

式 中 “Di 一 一 同类 零件 在 类 似 载荷 谱 下 的 损伤 和 试验 值 。 

为 了 能 够 使 用 相对 Miner 法 则 进行 寿命 估算 ， 必 须 积 累 各 类 零件 在 其 典型 服役 载荷 谱 下 
的 已 试验 值 。 并 且 ， 由 于 应 力 水 平 、 截 断水 平 、 侈 弃 水 平 对 Di 值 也 有 较 大 影响 ， 因 此 所 得 
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出 的 D; 值 只 能 在 相同 的 应 力 水 平 、 截 断水 平和 人 铭 弃 水 平 下 应 用 。 


表 4-1 给 出 了 铝 合金 试 样 在 阵风 载荷 谱 和 机 动 载荷 谱 下 的 损伤 和 D; 值 。 表 4-2 给 4 
2024-T3 铝 合 金 板 试 样 在 运输 机 机 四 谱 下 的 损伤 和 D; 值 。 表 4-3 给 


Bh 了 各 种 铝 合 金 和 钢 试 样 


BT 


I 


在 不 同 载 荷 谱 下 的 最 小 损伤 和 Di, 值 。 表 4-4 给 出 了 增加 xcw 和 ow 值 对 带 中 心 孔 的 2024-T3 


日 合金 板 试 样 在 二 级 程序 载荷 下 的 损伤 和 的 影响 数据 。 
表 4-1 银 合 金 试 样 在 阵风 载荷 谱 和 机 动 载荷 谱 下 的 损伤 和 D; 值 


Dt = 试验 寿命 /计算 寿命 
试 样 形式 
阵风 谱 机 动 谱 
光滑 试 样 
0.8~1.3 1.4~1.6 
2024-T .7075-T 包 
鲍 接 接头 和 有 孔 斌 样 ee a 
2024-T,.7075-T 包 铝 
表 4-2 2024-T3 铝 合金 板 试 样 在 运输 机 机 杜 谱 下 的 损伤 和 D; 值 
扭转 扭转 (截断 ) 
名 义 飞行 应 力 二 TT 
试 样 形式 ee ones =1. 6aur aas =1.15aur 
飞行 次 数 D 飞行 次 数 D 
110 11700 0.57 6100 0.300 
内 缺口 
80 108000 0.59 36300 0.200 
130 11700 0.55 6100 0.285 
孔 
110 133000 1.23 29700 0.275 
150 24000 2.45 23100 0.319 
螺栓 接头 
100 120400 0.64 12700 0.068 
表 4-3 ” 铝 合 金 和 钢 试 样 在 不 同 载荷 谱 下 的 最 小 损伤 和 Di, 值 
材 多 试 样 载荷 谱 Duin 
钢 \ 铝 合金 各 种 1 
脉动 拉 伸 
铝 合 金 交接 头 0.6 
铝 合 4 锦 接 接头 无 压缩 载荷 
人 机 可 下 蒙 皮 
2024-T3 人 扭转 (截断 ) 0.6 
En 3 
es Gu >100MPa 
筷 ; 扭转 (截断 ) 
2024-T3 0.27 
K,=2.5 ont >100MPa 
切口 ， 扭转 (截断 ) 
2024-T3 0.30 
及 =3.6 our >110MPa 
翼 上 蒙 风 谱 0.12 
Bak LK 22.5 机 翼 上 蒙 皮 阵风 谱 
OmF = —120MPa 机 动 谱 0.25 
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表 4-4 增加 wmss 和 cm 值 对 带 中 心 孔 的 2024-T3 铝 合金 板 试 样 在 二 级 程序 载荷 
下 的 损伤 和 影响 数据 (K =2.1) 


程序 块 中 的 疲劳 寿命 在 块 中 的 ; i 
程序 号 ua/MPa 平均 块 数 损伤 和 Di 
应 力 /MPa /103 周 次 循环 数 
on = +180 11.4 100 
I 180 36 0.661 
or =90 +90 103.4 1000 
on =90 +180 了 100 
I 270 过 0.920 
alL =180 +90 44.2 1000 
ou =90 +180 = 100 
亚 300 24 1.073 
ol =210 + 上 90 二 二 
on =90 +180 re 100 
TV 360 olL =180 +90 44.2 1000 27 1.119 
ovn =180 +180 4.9 20 


4.3 双 线 性 累积 损伤 理论 


Manson 经 过 近 20 年 的 研究 工作 ， 在 1881 年 提出 了 把 疲劳 过 程 划分 为 两 个 阶段 的 双 线 


性 累积 损伤 理论 。 他 认为 ， 疲 劳 过 程 可 以 划分 为 两 51 ni | n> 破坏 
个 不 同 的 阶段 ， 在 这 两 个 阶段 中 ， 损 伤 分 别 按 两 种 2 
不 同 的 线性 规律 〈 见 图 4-1)。 他 通过 试验 及 分 析 ， 0 7 
提出 第 I 阶段 的 寿命 Vi; 和 第 荆 阶 段 的 寿命 Ni 的 Lo 
计算 公式 如 下 : 
Ni = Niexp( ZN®) (4-4) 三 本 
N 055 5 划 呈 
no 35| | | 关 XN 
1 N, 坚 让 
= N In N 0.25 ol Ne 
(| In|1-0. 65 | | AU 
有 N, 下 
0.25 | Ni 
mo ss( 避 ] | Bl el 


. Ne 循环 比 n1/N1 
. 
Ni =Ni -Ni (4-5) ”图 4-1 双 线 性 疲劳 累积 损伤 概 


fi 第 i 级 载 集 下 的 等 幅 疲 劳 寿命 ; 
NN 一 一 该 载 集 谱 中 最 高 应 力 水 平 下 的 疲劳 寿命 ; 
NN 一 一 该 载 答 谱 中 损伤 最 大 的 应 力 水 平 下 的 疲劳 寿命 。 


4.4 非 线性 累积 损伤 理论 


4.4.1 损伤 曲线 法 


念 示意 图 


根据 很 多 学 者 的 研究 ， 发 现 加 载 顺序 和 应 力 比 对 疲劳 寿命 有 很 大 影响 。 旋 转弯 曲 和 拉 - 
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压 疲 劳 试验 时 ， 在 低 -高 顺序 下 ， 由 于 低 应 力 的 锻炼 作用 ， 损 伤 和 Di 常 大 于 1; 在 高 - 低 顺序 


下 ， 由 于 已 萌生 的 疲劳 裂纹 在 低 应 力 下 也 能 扩展 ， 损 伤 和 Di 常 小 于 1。 在 缺 
动 拉 伸 疫 劳 试验 时 ， 由 于 高 载荷 下 遗留 的 局 部 残余 应 压力 的 作用 ， 常 使 高 - 低 


口试 样 进行 脉 
顺序 下 的 损伤 


和 D; 大 于 1。 线性 累积 损伤 理论 由 于 没有 考虑 到 载荷 间 的 干涉 效应 ， 不 能 解释 这 一 现象 。 
而 Marco 和 Starkey 于 1954 年 提出 的 损伤 曲线 法 (DC 法 ) ， 对 此 现象 做 了 定性 的 合理 解释 。 


他 们 假定 ， 损 伤 D 与 循环 比 成 以 下 的 指数 关系 : 
De (3) 
式 中 ,a 为 大 于 1 的 常数 。 应 力 水 平 越 低 ，4a 值 越 大 ; 应 
力 水 平 越 高 ，a 值 越 接近 于 1。 这 样 ， 低 应 力 和 高 应 力 下 


的 损伤 曲线 则 如 图 4-2 中 的 曲线 OBP 和 曲线 04P 所 示 。 
于 是 ， 便 可 得 出 ， 低 -高 顺序 下 的 损伤 和 为 


i te 
人 N AN Ni N, WN, 


高 - 低 顺序 下 的 损伤 和 为 


l 


4.4. 2 ”Corten-Dolan 理论 


DI 


1 
NI NM 


指数 律 关 系 医 


n 
N 


图 4-2 ”损伤 与 循环 比 的 短 


> 


Corten 和 Dolan 在 1956 年 提出 了 一 个 比较 实用 的 非 线性 损伤 理论 。 他 们 认为 ， 在 试 样 表 
面 的 许多 地 方 可 能 出 现 损伤 ， 损 伤 核 的 数目 m 由 材料 所 承受 的 应 力 水 平 决定 。 在 给 定 的 应 


力 水 平 作用 下 所 产生 的 疲劳 损伤 D 可 用 下 式 表 示 : 


D = mrn" 
式 中 a 一 常数 ; 
mm 一 一 损伤 核 的 数目 ; 
/一 一 损伤 系数 ; 
"一 一 应 力 循环 数 。 
对 于 不 同 的 载荷 历程 ， 疲 劳 破坏 的 总 损伤 也 为 一 常数 ， 并 日 
命 佑 算 公式 : 
Ne 8 
Or 
加 


式 中 一 一 总 疲劳 寿命 ; 
ol 一 一 最 高 应 力 水 平 的 应 力 幅 值 (MPa ) ; 
NN 一 一 应 力 oi 下 的 疲劳 寿命 ; 


Qj 一 一 应 力 水 平 o; 下 的 应 力 循环 数 占 总 循环 数 的 比例 ; 


4 一 材料 常数 ; 
/一 一 应 力 水 平 级 数 。 


日 此 出 发 ， 提 出 了 下 面 的 疲劳 寿 


(4-6) 
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他 们 认为 ，d 值 应 当 用 二 级 程序 试验 求 出 。 试 验 时 第 一 级 应 力 幅 等 于 服役 载荷 谱 中 的 最 

应 力 幅 ， 各 试 样 的 第 二 级 应 力 幅 逐 级 降低 ， ee 
次 比 等 于 服役 载 共 频 率 晶 线 上 的 相应 频率 比 。 将 斌 样 结果 在 lgo，- lg 届 举 标 上 和 行 线性 
合 ， 即 可 绘 出 图 4-3 中 直线 1 所 示 的 二 级 程序 S- 。 “+ 
N 曲线 。 这 里 ，o 为 第 二 级 应 力 幅 ，N; 为 第 二 9 
级 应 力 下 的 等 效 寿 命 ， 它 用 下 式 计算 : 


Cr da 
My =N, +m [2 (477) 
0» 


横 坐 标 用 等 效 寿命 NW; 而 不 用 试验 寿命 N, 的 原 
因 ， 是 此 曲线 反映 了 高 应 力 对 低 应 力 下 疲劳 寿 i 
命 的 影响 ， 而 不 应 包括 高 应 力 本 和 映 造成 的 损伤 。 LN 

而 事实 上 在 进行 二 级 程序 试验 时 ， 高 应 力 不 图 4-3 ”二 级 程序 5-N 曲线 
人 8 产生 影响 ， 它 本 身 也 
造成 损伤 。 为 避免 将 高 应 力 产生 的 损伤 重复 计算 ， 应 将 高 应 力 we 下 的 循环 数 折合 为 低 应 力 
0, 下 的 等 效 寿 命 1， 并 与 低 应 应 力 os 下 的 等 效 寿命 相 加 得 出 os 下 的 等 效 寿命 V 

d 值 为 二 级 程序 S-V 曲线 斜率 的 负 倒 数 ， 它 用 下 式 计算 : 

se -ls(N! ~- aN) 


lgo 


(4-8) 


式 中 介 一 一 二 级 程序 载荷 下 的 总 寿命 ; 
Ni 第 一 级 应 力 下 的 等 幅 疲 劳 寿命 ; 
Qi 一 一 第 一 级 应 力 下 的 循环 数 占 总 循环 数 之 比 ; 
% 一 一 第 二 级 应 力 下 的 循环 数 占 总 循环 数 之 比 。 
由 式 (4-6) 和 图 4-3 可 以 看 出 ，Corten-Dolan 理论 与 Miner 法 则 的 区 别 ， 只 是 将 S-N 曲 
线 的 斜率 参数 由 等 幅 载 荷 下 的 m 改 为 二 级 程序 载 集 下 的 4d。d/m 反映 了 前 级 高 载 交 对 5- N 曲 
ee 周期 施加 高 载荷 ， 一 般 使 后 续 低 载荷 下 的 疲劳 寿命 降低 ， 因 此 dm 值 一 般 小 于 
其 变化 范围 大 概 为 0.7 ~1， 前 级 应 力 水 平 越 高 ，d/m 值 越 小 。 当 缺乏 试验 数据 时 ， 可 近 
d/m =0.83。 
本 书 作者 还 通过 研究 发 现 ， 使 用 二 级 程序 载荷 确定 出 的 4 值 进行 随机 载荷 下 的 疲劳 寿命 
估算 仍 有 较 大 误差 ， 这 主要 是 因为 谱 载荷 下 的 损伤 与 二 级 程序 载荷 下 的 损伤 仍 有 较 大 差别 所 
致 。 因 此 ,最 好 在 服役 载 谷 谱 下 进行 谱 载 入 试验 来 确定 d 值 。 


4.5 损伤 极限 


在 变 幅 载荷 下 ， 低 于 疲劳 极限 的 应 力也 能 产生 疲劳 损伤 。 但 如 果 应 力 继续 降低 ， 低 于 损 
伤 极限 时 ， 就 不 再 造成 损伤 。 损 伤 极限 为 有 无 疲劳 损伤 的 界限 应 力 。 根 据 本 书 作者 的 初步 研 
究 ， 损 伤 极限 oo 可 保守 地 取 为 

低 强 度 钢 op =0.8c_ (或 oix) 

中 、 高 强度 钢 op =0.50.1 (或 x_ir) 
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在 低 于 疲劳 极限 o _，( 对 缺口 试 样 为 o_ix)， 但 高 于 损伤 极限 的 应 力 下 ， 其 疲劳 寿命 可 以 用 
将 p-S-N 曲线 的 斜 线 部 分 外 推 的 方法 得 出 。 

损伤 极限 的 测定 方法 为 : 取 一 种 高 于 疲劳 极限 的 应 力 ws ， 和 一 种 低 于 疲劳 极限 的 应 力 
04， 进 行 2 级 周期 疲劳 试验 。 大 04 对 os 的 疲劳 寿命 有 影响 ， 则 将 下 一 个 试 样 的 es 降低 一 
个 级 差 ; 反之 ， 将 下 一 个 试 样 的 es 升 高 一 个 级 差 。 用 这 种 升降 法 得 出 的 对 高 应 力 o 寿命 无 
影响 的 0 最 高 值 即 为 损伤 极限 ， 它 是 低 应 力 0 对 高 应 力 os 的 疲劳 寿命 有 无 影响 的 分 界线 。 


用 这 种 方法 求 出 的 损伤 极限 显然 与 高 应 力 os 的 数值 和 低 应 力 or4 的 循环 次 数 有 关 。 
表 4-5 中 给 出 了 4 种 钢 的 损伤 极限 值 。 
表 4-5 4 种 钢 的 损伤 极限 值 
_ 每 个 循环 块 中 
材料 二 内 疲劳 极限 高 应 力 03 下 的 寿 | 试验 基数 的 循环 次 数 损伤 极限 on 
o_1/MPa 03/ MPa 命 WV/ 周 次 | (循环 块 数 ) op/ MPa oO-_I 
n3 na 
N. 6 
re 9 |: 254.0 | 0.966 
漏斗 形 5 12 12 
262. 82 284. 39 5x10 12 
式样 N; 
本 | 5x10 | 250.73 | 0.954 
全 鲍 N 2 x105 
> 二 101.75 | 0.837 
决口 12 24 
区 121.60 163.77 5 x 105 12 二 
加 多 112.78 | 0.927 
12 36 
N. 6 
ee £3 | X10 204.3 0.92 
漏斗 形 12 12 
二 223. 10 243.50 1 x 105 12 
3 5 x105 197.7 0. 89 
20 钢 N 2 x105 
a < 130.29 | 1.13 
决口 12 12 
试 样 115.23 147.59 1 x10° 12 六 a 
让 二 和 126.67 | 1.10 
12 12 
N. 6 
ee 3 | 2*10 | 571.24 | 0.6 
漏斗 形 12 12 
i 919.65 980.66 | 1.25 x105 12 
式样 Ns 
TR | 5x105 | 482.98 | 0.53 
60Si2Mn 和 - 
2 2X 地 188.29 | 0.68 
决口 12 12 
本 277.53 306. 95 2 x105 12 
式样 Ns 
3 | 5x10 176.52 | 0.64 
12 
漏 头 形 N; 
Q345 ee 332. 12 372. 65 2 x 105 8.4 本 | 2x10% | 295.18 | 0.89 
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以 名 义 应 力 为 基本 设计 参数 的 抗 疲 劳 设 计 方法 称 为 常规 疲劳 设计 ， 也 称 为 名 义 应 力 法 ， 
是 最 早 使 用 的 抗 疲 劳 设计 方法 。 


5.1 无 限 寿 命 设计 


无 限 寿命 设计 法 由 CepeHcen ( 谢 联 先 ) 于 20 世纪 40 年 代 提 出 ， 是 最 早 使 用 的 抗 疲劳 
设计 方法 ,现在 仍 在 广泛 使 用 。 

无 限 寿 命 设计 法 的 出 发 点 是 ， 零 件 在 设计 应 力 下 能 够 长 期 安全 使 用 。 它 的 强度 条 件 是 ， 
对 于 应 力 幅 rc。 和 平均 应 力 cu 不 随时 间 变 化 的 稳定 交 变 压力 状态 〈 等 幅 应 力 ) ， 零 件 的 工作 
应 力 小 于 其 疲劳 极限 ; 对 于 应 力 幅 rc。 和 平均 应 力 oo, 随时 间 变 化 的 不 稳定 交 变 应 力 状态 
( 变 幅 应 力 ) ， 当 交 变 应 力 中 超过 疲劳 极限 的 过 载 应 力 数 值 不 大 、 作 用 次 数 很 少时 ， 可 将 这 
些 应 力 忽略 ， 而 按 其 余 次 数 较 多 的 交 变 应 力 中 的 最 大 者 小 于 或 等 于 零件 疲劳 极限 的 强度 条 件 
进行 设计 。 由 于 零件 在 疲劳 极限 的 应 力 下 具有 无 限 寿命 ， 因 此 ， 当 零件 的 设计 应 力 小 于 或 等 
于 疲劳 极限 时 ， 零 件 能 够 长 期 安全 使 用 。 

对 于 很 多 安装 在 地 面 上 不 常 搬 动 的 民用 机 械 ， 对 它们 的 主要 要 求 是 使 用 可 靠 和 寿命 长 ， 
而 对 机 器 的 自重 常常 没有 严格 限制 。 对 于 这 些 机 器 往往 使 用 无 限 寿命 设计 法 。 这 时 ， 机 器 的 
重量 虽然 比 使 用 有 限 寿 命 设 计 法 为 重 ， 但 由 于 使 用 寿命 比 有 限 寿 命 设计 法 大 大 增加 ， 从 经 济 
上 看 还 是 比 用 有 限 寿 命 设计 法 合算 。 特 别 是 那些 只 生产 一 台 或 几 侣 的 重型 机 械 ， 机 器 成 本 很 
高 ， 不 允许 制造 备品 ， 而 一 旦 出 了 事故 ， 就 要 长 时 间 停 产 ， 造 成 的 损失 很 大 。 对 于 这 些 机 
器 ， 为 了 确保 能 够 长 期 安全 使 用 ， 更 加 应 当 使 用 无 限 寿命 设计 法 。 

使 用 无 限 寿命 设计 法 时 ， 常 常 是 先 用 静 强 度 设 计 确 定 出 零件 尺寸 ， 再 用 这 种 方法 进行 疲 
劳 强度 校 核 。 因 此 ， 本 间 仅 介绍 疲劳 强度 校 核 的 方法 。 


5.1.1 单 轴 应 力 下 的 无 限 寿命 设计 


1. 设计 计算 公式 
(1) 对 称 循环 (R= -1) 
1) 正 应 力 下 的 强度 条 件 为 


入 三 一 于 三 [Ln] (5-1a) 


天 =1+(K -1)pB, 
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2) 切 应 力 下 的 强度 条 件 为 


二 三 [也 | (5-1b) 


eB 
a i 5 全 语 
式 中 me 、m， 应 力 和 切 应 力 下 的 工作 安全 系数 ; 
C_in、 es 曲 和 扭转 疲劳 极限 (MPa ) ; 


Ke 、Ko 一 一 正 应 力 和 切 应 力 下 的 疲劳 强度 降低 系数 ; 
Ln] 

A 

十 系数; 

Bi、 0 Ei ee， 


并 
bay 9 


bay 


(2) 间 对 称 循环- 
1) 应 力 比 保持 不 变 (R= 常 数 ) 。 当 极限 应 力 线 用 直线 形式 时 ， 使 用 以 下 强度 条 件 : 


CT_1 oa 
n, Re (5-2a) 
了 -1 
Te (5-2b) 中 
式 中 on、 正 应 力 和 切 应 力 下 的 平均 王 
应 力 (MPa); 
如、 办 一 一 正 应 力 和 切 应 力 下 的 平均 “ 四 
应 力 影响 系数 。 图 5-1 简单 载荷 〈 应 力 比 及 = 常数 ) 下 的 
公式 的 推导 ( 见 图 5-1) 如 下 ; 安全 系数 确定 
Ia。 1-R 
因为 RE 
所 以 在 射线 ON 上 ,RR 保持 不 变 
Co _ C mp Co + Wpo mp IT -1D 
Os On Os + np Ost+ypon 
0o_1/K,p ol 


ot (Ys /Kp) oa Rg + so 
式 中 oo 一 一 零件 的 疲劳 极限 振幅 (MPa); 
cm 一 一 与 零件 疲劳 极限 相应 的 平均 应 力 (MPa ) ; 
yo 一 一 零件 的 平均 应 力 影 响 系数 ,yp = 水 [Ken。 
2) 平均 应 力 0 保持 不 变 (cw = 常数 )。 这 时 应 检查 两 个 安全 系数 : 
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O -1D -ee On 
n, = >[n] (5-3a) 
Os 

O_Ip xn 一 Wo | 

,本 2 >=[n] (5-3b) 
On 十 Or。 
式 中 nn 按 应 力 幅 确定 的 工作 安全 系数 ; 


ny 


按 最 大 应 力 确定 的 工作 安全 系数 。 
公式 的 推导 〈 见 图 5-2) : 


Vs 
O -1ID 一 On 
OaD QO -ID 一 Wpon Kp 
n, = = = 
CT。 0, Os, 
OD On 下 OaD C=1D 一 Yipon On 
n, = 二 
O max Oo 


max Oo 


max 


ot (1 -Fe)o, 
Ot (1 ~-yop) on 


天 
a 图 5-2 cow = 常数 时 的 安全 系数 确定 
CO max (SE 二 CT。 
式 中 cu 一 一 平均 应 力 为 0 时 的 零件 疲劳 极限 振幅 〈MPa ) ; 
Op 平均 应 力 为 On 时 的 零件 疲劳 极限 ( MPa) ， OD 二 Oan 而 On; 
os 一 最 大 工作 应 力 (MPa)， ow = 0 +0,o 
3) 最 小 应 力 rm 保持 不 变 (oi = 常数 )。 这 时 也 应 检查 两 个 安全 系数 : 
Cr O -1D 一 4 CO min 
n, = = 二 三 [7 (5-4a) 
- 人 1+ | Os; 
o 20 + (1 -Lo)o, 
本 二 人 三 [7 (5-4b) 
O max ys 
| ] + | (20, +0,,) 
Kp 


式 中 ow 一 一 最 小 应 力 为 rm 时 的 零件 疲劳 极限 振幅 (MPa) ; 
oo 一 一 最 小 应 力 为 ow 时 的 零件 疲劳 极限 ，ow = ow +20uni 
0win 一 一 最 小 应 力 ( MPa) 。 
公式 的 推导 〈 见 图 5-3 ) : 


OIC -ID 一 COan 二 (Guin + Op ) op 


QI -ID 一 内 cpOmin 3 ( 1 + Wp ) OaD 
Em QO -1D 一 水 epOwin 
人 


1 十 水 ep 
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ax 
20 -1D 2 pO nmin 


max 
+ ( 1+ Wp ) Omin 


( 1+ Wp ) O max 


_20-w1 + (1 — wp) rain 
(1 + op ) Ona 


Vs 
20 _1p 下 (! 天 je 


oD 


= 三 
(1 + wp) (20, + Omin ) 


C-1D 
oD -ycop Sn 
CaD 


Ca 


O 


到 5-3 ”最 小 应 


应 力 om 


= 常数 时 的 安全 系数 确定 


(3) 平均 应 力 的 滑 移 ” 当 平 均 应 力 过 高 时 ， ， 可 能 产生 届 服 
人 平局 力 as 不 受 \ 受 应 


均 应 力 滑 移 ， 这 时 的 平均 应 力 ww 应当 用 最 大 可 能 


， 造 成 平 


应 力 集中 等 影响 因 


素 的 影响 ， 而 应 力 幅 o, 放大 Ke 倍 之 后 即 相当 于 光滑 试 样 的 思路 推导 出 来 的 ， 因 而 oo 的 推 


导 也 应 根据 这 同一 思路 。 因 此 ， 在 推导 co 时 应 使 用 光滑 试 样 的 疲劳 极限 r ,， 而 不 


零件 的 疲劳 极限 o ip。 Ca 

图 5-4 中 ，48 为 疲劳 失效 线 ，CD 为 届 
服 线 。 当 平均 应 力 oo, 小 于 最 大 可 能 平均 应 
力 ov 时， 届 服 线 高 于 疲劳 失效 线 ， 因 此 在 
疲劳 失效 前 不 会 发 生 届 服 ， 从 而 平均 应 力 
不 会 滑 移 。 当 平均 应 力 o, 高 于 最 大 可 能 平 
均 应 力 ow 时 ， 届 服 线 低 于 疲劳 失效 线 ， 因 
此 ， 试 样 受 载 后 很 快 就 会 发 生 届 服 ， 也 就 
是 平均 应 力 发 生 滑 移 ， 直 至 0 值 等 于 om 


应 使 用 


时 ， 届 服 线 与 疲劳 失效 线 相交 ， 才 不 再 发 
生平 均 应 力 滑 移 。 因 此 ，oww 为 试 样 中 的 最 
大 可 能 平均 应 力 ， 而 与 其 对 应 的 o,, 值 ， 即 为 在 最 大 可 外 


幅 ，o, 为 非 对 称 循环 下 试 样 的 疲劳 极限 振幅 的 最 低 值 。 对 于 实际 零 构件 ， 
Km 为 疲劳 强度 降低 系数 。 最 大 可 能 


振幅 OD 比试 样 的 ou 缩小 了 天 mm 倍 ， 因此 天 -DOup 二 Oiao 
平均 应 力 ow 值 可 由 图 5-4 的 几何 关系 推导 出 来 : 


到 5-4 ”oo 的 推导 


平均 应 力 rm 下 的 材料 疲劳 极限 振 


由 于 其 疲劳 极限 
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Ora Ob 一 Ona0 


CO -1 Oh 
OO.—0_I 
Om 二 5-5 
Ny 1l-o_i/o, Oy 


式 中 0 一 一 届 服 强度 (MPa) ; 

0 1 一 一 材料 疲劳 极限 ( MPa) ; 

0 一 一 抗 拉 强 度 (MPa) 。 

当 0 > ow 时 ， 各 种 非 对 称 循环 均 按 rw = 常数 的 非 对 称 循环 对 待 ， 因 为 这 时 其 实际 平 
均 应 力 都 为 cu， 不 可 能 大 于 它 。 

我 们 曾 根据 式 (5-5) 计算 出 的 ro 值 ， 对 EQ140 汽车 后 桥 的 半 轴 套 管 进 行 抗 疫 劳 设 计 ， 
计算 结果 与 零件 的 疲劳 试验 结果 符合 良好 。 

2. 0 _1 与 7_1 的 确定 方法 

除了 光滑 试 样 受 拉 - 压 载荷 时 公式 中 的 o 应 取 为 材料 的 对 称 拉 - 压 疲劳 极限 o 1, 之 外 ， 
对 于 承受 正 应 力 的 其 他 情况 ， 它 均 为 材料 的 对 称 弯 曲 疲劳 极限 。7r _, 均 为 材料 的 对 称 扭转 疲 
劳 极限 。c ,与 >_, 的 确定 方法 有 以 下 三 种 。 

(1) 试验 法 “对 称 弯曲 疲劳 极限 r_, 一 般 用 标准 光滑 试 样 由 旋转 弯曲 疲劳 试验 得 出 。 对 
称 拉 - 压 疲劳 极限 rc_， 用 标准 光滑 拉 - 压 疲劳 试 样 由 对 称 拉 - 压 疲劳 试验 得 出 ; 对 称 扭转 疲劳 
极限 > ,用 标准 光滑 扭转 疲劳 试 拌 由 对 称 扭转 疲劳 试验 得 出 。 疲 劳 极 限 的 测定 方法 参看 
2. 2. 2 节 。 需 要 注意 的 是 ， 试 样 的 取样 方向 应 当 与 零件 的 危险 应 力 方向 一 致 。 当 试 样 为 旋转 
弯曲 试 样 ， 而 零件 为 非 贺 截 面 时 ， 测 得 的 疲劳 极限 还 应 乘 以 截面 形状 系数 C,。 

(2) 查 表 法 ”对 称 弯曲 疲劳 极限 o_, 可 从 材料 手册 或 机 械 设计 手册 中 查 出 。 这 些 手 册 中 
给 出 的 材料 疲劳 极限 一 般 都 是 对 称 弯曲 疲劳 极限 r_，。 一 些 常用 国产 机 械 工程 材料 的 对 称 弯 
曲 疲劳 极限 值 见 表 2-2。 当 待 设计 零件 的 热处理 工艺 与 表 中 相同 时 ， 可 以 使 用 从 手册 中 查 出 
的 e_, 值 。 但 如 零件 的 危险 应 力 为 横向 时 ， 查 出 的 e_, 值 还 需 乘 以 方向 性 系数 C,; 当 零 件 为 
非 圆 截面 时 ， 再 乘 以 截面 形状 系数 C,。 当 查 出 的 疲劳 极限 数据 中 已 包含 这 些 因素 的 影响 时 ， 
就 不 需 再 乘 这 些 系数 。 

(3) 估算 法 

1) 对 称 弯曲 疲劳 极限 可 以 用 下 式 估算 

o_ 1 =fo,C,C, (5-6) 

式 中 /一 疲劳 比 ， 结 构 钢 可 取 为 f=0.47; 

0 一 一 抗 拉 强度 (MPa) ， 当 vs 由 材料 手册 查 出 时 ， 该 值 一 般 为 下 限 值 ， 为 求 出 其 均 

值 ， 还 应 乘 以 系数 1.07; 

C, 一 方向 性 系数 ， 钢 的 C, 值 查 表 2-20; 

C, 一 一 截面 形状 系数 ， 查 表 2-19。 

2) 拉 - 压 疲劳 极限 用 下 式 计算 : 

os=C0LCC, (5-7) 

式 中 C1 一 一 加 载 系数 ， 可 取 为 Cl =0. 8; 
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0_i 一 一 未 包括 方向 性 和 截面 形状 影响 的 疲劳 极限 (MPa) 。 
3) 扭转 疲劳 极限 用 下 式 计算 : 


7 =Crr_C,C， (5-8) 
式 中 Cr 一 一 加 载 系数 ， 可 取 为 C1! =0. 58; 
CC_i 一 一 未 包括 方向 性 和 截面 形状 影响 的 对 称 弯曲 疲劳 极限 (MPa) 。 
。 影 响 系数 
I- 尺寸 系数 ”可 由 图 3-93 查 出 , 或 用 式 (3-29)、 式 (3-30) 计算 ， 即 


一 0.034 


d \ -0102 
或 | 

对 承受 拉 - 压 载荷 的 光滑 试 样 ， 当 &>30mm 时 ， 取 s=0.9。 

(2) 表面 加 工 系 数 ”可 根据 表面 终 加 工 方法 及 抗 拉 强 度 o 由 图 3-104 查 出 。 铸 造 表面 
的 表面 加 工 系数 B, 可 取 为 0.7。 切 应 力 下 的 表面 加 工 系 数 可 用 式 (3-32) 计算 。 

(3) 疲劳 缺口 系数 

1) 正 应 力 下 的 疲劳 缺口 系数 用 式 (5-9) 计算 ， 即 


人 ， 
-088140 (5-9) 
2) 切 应 力 下 的 疲劳 缺口 系数 用 式 (5-10) 或 式 (3-22) 和 式 (3-19) 计算 ， 即 
K, =1+9gr(K 一 1) (5-10) 
dg. =1.08 x10 (ol -350) 
及 -1 
7? 天 -1 
上 式 中 的 K, 仍 用 式 (5-9) 求 出 。 
3) 当 表 面 系 机 加 工 面 时 ， 粗 烟 表 面 的 疲劳 缺口 系数 用 下 式 计算 : 
kK, =K, + (天 -1)pB (5-11a) 
K,. =K, + (K, -1)B (5-11b) 


当 表面 为 锻造 、 和 铸造 或 轧 制 等 非 机 加 工 面 时 ， 取 K,, =K, ，K;, =K,， 即 非 机 加 工 面 的 疫 
劳 缺 口 系数 与 磨 光 表面 相同 。 

(4) 平均 应 力 影响 系数 

1) 正 应 力 下 的 平均 应 力 影 响 系数 y,: 

中 平均 应 力 为 拉 应 力 时 查 表 3-36 或 用 式 (3-42) 计算 ， 即 


CO -1 


y= 
Oh 


@ 平 均 应 力 为 压 应 力 时 ， 可 以 保守 地 取 风 =0。 对 于 结构 钢 ( 当 0 的 绝对 值 较 小 时 ) 
和 铸铁， 也 可 取 为 W = -0o-_1/0,。 

2) 切 应 力 下 的 平均 应 力 影 响 系 数 少 : 

中 光滑 试 样 可 取 为 y; =0。 

@ 缺 口试 样 可 用 式 (3-47) 计算 ， 即 
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了 -1K 


Wik = 
Tht 


当 缺 乏 rw 数据 时 ， 钢 可 近似 取 为 rw =0.8ov ， 非 铁 金属 可 近似 取 为 rw =0. 70,。 

4. 许 用 安全 系数 的 确定 

(1) 经 验 法 ” 抗 疲 劳 设计 中 的 许 用 安全 系数 值 ， 取 决 于 力 和 应 力 的 计算 可 靠 性 、 材 料 
的 均匀 性 、 零 件 的 制造 工艺 水 平和 其 他 因素 。 当 广泛 采用 试验 数据 来 确定 载荷 、 应 力 和 疲劳 
强度 特性 ， 因 而 计算 精度 较 高 ， 且 材料 均匀 和 工艺 质量 高 时 ， 取 [nj] =1.3 ~1.5。 当 载荷 和 
强度 的 试验 资料 不 完整 ， 实 际 疲劳 试验 数据 不 多 ， 生 产 技术 水 平和 探伤 水 平 中 等 时 ， 取 [n] 
=1.5 ~2。 当 载荷 和 强度 的 试验 资料 很 少 或 全 无 ， 生 产 技术 水 平 不 高 ， 材 料 不 均匀 (如 大 
尺寸 的 铸造 或 焊接 零件 ) 时 ， 取 [n] =2 ~3。 

当 该 产品 已 有 足够 的 使 用 经 验 ， 许 用 安全 系数 可 由 该 产品 的 使 用 经 验 确 定 。 一 些 常用 机 
械 零 部 件 的 许 用 安全 系数 见 表 5-1 。 

表 5-1 常用 机 械 零 部 件 的 许 用 安全 系数 


Ee 零 部 件 名 称 加 载 方式 材 料 安全 系数 
主 梁 ? 弯曲 疲劳 Q235A ,Q345 [nl]o=1.4~1.6 
起 | 卷 简 灿 弯曲 疲劳 45 [nl 1=1.8 
了 减速 机 低速 和 这 扭 疲劳 45 [a] a 18 
械 | “小 车 轮轴 弯 扭 疲劳 45 [n] .1=1.6 
大 车 轮轴 弯 扭 疲劳 45 [n] -1=1.6 
矿井 提升 机 主轴 弯 扭 疲劳 45 [nj .1=1.2~1.5 
矿 显 式 破碎 机 机 架 弯曲 疲劳 ZG270-500 [njo=1.5 
山 显 式 破碎 机 传动 有 弯 扭 疲劳 45 [nj 1=1.5 
机 | 颇 式 破碎 机 主轴 弯 扭 疲劳 45 [n] .1=1.4 
被 | 圆锥 破碎 机 传动 有 变 扭 疲劳 45 [n] 1 =1.4 
到 锥 破碎 机 主轴 弯 扭 疲劳 24CrMoV [z] ,=2 
轧钢 机 机 架 ( 初 轧机 ) 拉 伸 疲劳 ZG270-500 [njo=1.6 
轧钢 机 机 架 ( 板 热 轧 机 ) Y 伸 疲劳 ZG270-500 [njo =1.7( 厚 板 ) 
轧钢 机 轧辊 ( 初 轧机 辊 身 ) 弯 扭 疲劳 60CrMnMo,60CrMo ,55CrMo [n] 1=1.8 
轧钢 机 轧辊 ( 热 轧 板 工作 辊 ) 弯 扭 疲劳 HT250 ,球墨 铸铁 [nj] -1=1.5~2.5 
冶 冷 轧 薄板 工作 辊 弯 扭 疲劳 9CD2 [nj 1=1.1 
金 热 轧 板 支承 辊 弯曲 疲劳 | 37SiMn2MoV ,8CrMoV ,55CrMo [n] ,=1.2~2 
机 | 冷 轧 板 支承 辊 弯曲 疲劳 9C12 ,9C2Mo Ln] 12 
械 | 轧钢 机 的 机 架 辊 变 扭 疲劳 45 [n] 1=1.8 
轧钢 机 万 向 接 轴 弯 扭 疲劳 45CrV [n] .1=2.0 
轧钢 机 万 向 接 轴 又 头 弯 扭 疲劳 45CrV [n] 1=1.8 
六 连 杆 式 热 剪 机 的 上 剪 股 弯曲 疲劳 ZG35CrMo ,32SiMn2MoV [njo=1.5 
六 连 杆 式 热 前 机 的 下 剪 股 弯曲 疲劳 ZG35CrMo ,32SiMn2MoV [njo=1.6 
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( 续 ) 
零 部 件 名称 加 载 方式 材 料 安全 系数 
六 连 杆 式 热 剪 机 的 偏心 轴 弯 40 n] .1 =2.0 
六 连 杆 式 热 前 机 的 传动 轴 弯 ] 35CrMo ,35SiMn2 MoV nj _1=2.5 
摆 式 飞 前 机 曲轴 弯 35SiMn2MoV [nj] -1 =2 
辊 式 校 直 机 万 向 接 轴 弯 35SiMn nj_1=1.6 
盛 钢 桶 桶 体 Q235A [n] .1 =2 
铁 液 车 减速 器 轴 一 [n] 1 =2.3 
水 压 机 立柱 (螺纹 部 分 ) 10 ,45 ,20MnV ,20SiMnMo [n] -1 =1.5 
水 压 机 上 横梁 Q235A ,ZG270-500 [n] -1=1.5 
挤 压 机 柱子 (螺纹 部 分 ) 18MnMoNb [nj .1=1.9 
精 压 机 传动 轴 35SiMn2MoV [n] .1 =2 
锻 锤 机 架 ZG270-500 [njo=1.6 
热 模 锤 曲轴 40CrNi,35SiMn2 MoV [n] ,=1.6~2 
橡胶 塑料 辊 机 辊 简 HT200 [n] ,=2.5~3 
橡胶 塑料 辊 机 机 架 HT250 ,HT300 [nlo =5 
橡胶 塑料 辊 机 机 架 盖 HT250 [njo =4.5 
汽车 发 动机 曲轴 主轴 有 颈 [z]7 ,=3~4 
拖拉 机 发 动机 曲轴 主轴 肛 [nj =4~5 
高 增 压 柴油 机 曲轴 主轴 颈 [nj] =2~3 


汽车 发 动机 曲轴 ,曲柄 销 


拖拉 机 发 动机 曲轴 曲柄 销 


高 增 压 柴 油 机 曲轴 曲柄 销 


?QT6002 ,45 ,40MnB ,40Cr,40 ,45Mn2 ， 
30MnMoW ,30Mn2 MoTiB40Mn2SiV，, 


1SSiIMn3MoWVA ,37SiMnMoWYV 


[a] .1 =1.3~1.5 


[n] 1=1.5~2 


[n] 1=1.2~1.4 


汽车 发 动机 曲轴 曲柄 臂 [n] ,=2~3 
拖拉 机 发 动机 曲轴 曲柄 臂 [n] ,=3~3.5 
高 增 压 柴油 机 曲轴 曲柄 辟 扭 ; [六 ] er Sl 3 
汽车 发 动机 连 杆 小 头 压 } [n] ,=2.5 -~5 
拖拉 机 发 动机 连 杆 杆 身 压 [n] .1=2~2.5 
船用 中 、 高 速 柴油 机 连 杆 杆 身 压 } [xn] .i=2,5 3 
高 速 强 载 柴油 机 连 杆 杆 身 压 ; 人 [n] 1 =2~3 
汽车 .拖拉 机 发 动机 连 杆 大 头 压 】 Lal i 
高 速 强 载 柴油 机 连 杆 大 头 [nj ,=1.5 
内 燃 机 连 杆 螺栓 45 ,40Cr,35CrMo,40MnVB [n] ,=1.5~2 
气缸 体 紧 螺栓 40Cr,40MnB ,35 CrMo ,40CrMo [n] ,=1.3~2 
， | 气体 压缩 机 曲轴 45 [n] ,=2~2.5 
体 【气体 下 负 机 由 栖 则 a 
人 气体 压缩 机 高 压 缸 阀 腔 40 [n] 1=1.4~2 
汽车 变速 器 轴 40Cr,40MnB ,18CrMnTi [n] ,=1.3 
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( 续 ) 
机 械 _ a a 
种 类 零 部 件 名 称 加 载 方式 材 料 安全 系数 
汽车 后 桥 半角 弯 扭 疲劳 40MnB ,35CrMnSiA [元 ] =2 
汽 
和 拖拉 机 变速 器 轴 弯 握 疫 劳 40,18CrMnTi [n] .1 =2 
外 
拖拉 机 传动 多 弯 扭 疲劳 40 [nj -1 =1.3 
拖拉 机 履带 驱动 轮轴 弯 扭 疲劳 40Cr [nj _1=1.1 
水 轮 _ 3 | | 
机 @ 水 轮机 转 轮 叶片 拉 弯 疲劳 ZG20SiMn ,ZG06Cr13Ni4 Mo [n] -1 =2 
QD ”运送 液态 金属 的 起 重 机 用 1. 6。 
@ 混流 式 水 轮机 [n] .1 的 数值 随 使 用 年 限 而 定 ， 对 于 使 用 年 限 较 短 的 ， 可取 [n]_1=1.5~1.8。 
(2) 分 解法 ”使 用 下 式 计算 : 
[nj] =mn, (5-12) 
式 中 nn 一 一 应 力 安全 系数 ; 
n. 一 一 强度 安全 系数 。 


当 载 荷 稳定 ， 能 够 保证 工作 应 力 不 超 过 设计 应 力 时 ， 取 n=1.1~1.2; 当 载 三 不 稳定 或 
有 冲击 时 , 取 n=1.5 ~2.0。 

当 用 试验 数据 确定 材料 疲劳 性 能 ， 材 料 均匀 ， 工 艺 质量 高 ， 且 设计 系数 可 以 精确 确定 
时 ， 取 六 =1.1~1.2; 当 材 质 不 均匀 ， 工 艺 质量 不 高 ， 实 际 试验 数据 不 多 时 ,， 取 n=1.5。 

(3) 用 可 靠 性 理论 计算 ”参看 第 10 章 10. 3. 1 节 第 3 条 。 


5.1.2 多 轴 应 力 下 的 无 限 寿命 设计 


1. 弯 扭 复合 应 力 

弯 扭 复合 应 力 是 多 轴 应 力 的 一 种 最 常见 情 
况 ， 转 轴 为 承受 弯 扭 复合 应 力 的 典型 零件 。 

(1) 对 称 循环 ”对 称 循环 下 的 弯 扭 复合 疲劳 
研究 得 较 多 。 对 于 结构 钢 ， 可 使 用 第 三 或 第 四 强 
度 理论 计算 等 效应 力 ， 并 按 等 效应 力 进 行 疲 劳 强 


四 

度 校 核 。 其 等 效应 力 表 达 式 依次 为 局 

第 三 强度 理论 co, = Vos +47。 (5-13a) 

第 四 强度 理论 ov = Vos +37: (5-13b) 
式 中 9， 弯曲 应 力 幅 《MPa) ; 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Ta 扭转 应 力 幅 (MPa) 。 o/o1 

- > [谷类 i A 二 一 证 ~ 人 AAA 
和 图 5.5 ”光滑 试 样 杰 所 复合 疲劳 试验 数据 
人 与 第 三 和 第 四 强度 理论 相符 合 的 情况 

试验 得 出 ， 弯 扭 复 合 应 力 下 结构 钢 和 铸铁 的 1 一 第 四 强度 理论 2 一 式 (5-15) 
疲劳 强度 依次 符合 以 下 方程 : 3 一 第 三 强度 理论 


“一 钢 ，。 久 二 竺 铁 


195 
:局 A (5-14) 
+2- +) -1 (5-15) 
(5-16) 


Os Ci 
hl 
式 (5-14) 由 Gough (高 夫 ) 首先 提出 ,一 般 称 为 Gough 椭圆 方程 ， 它 可 以 改写 为 


CO -1 
os+4(KT ) =o， 


1 


(Si 


K= 
pr 


修正 的 第 三 强度 理论 。 实 际 上 , 当 e .1/7_1=2 ( 即 K=1) 
时 , 式 (5-14) 与 式 (5-13a) 相同 ， 相 当 于 第 三 强度 理论 ， 当 x_ir_ =v3 时 ( 即 玉 =v3/ 


且 . 


因而 ， 式 (5-14) 也 可 以 认为 是 
2), 式 (5-14) 与 式 (5-13b) 相同 ,相当 于 第 四 强度 理论 。 

图 5-5 所 示 为 铸铁 的 弯 扭 复合 疲劳 试验 数据 与 式 (5-15) 相符 合 的 情况 。 
口试 样 仍 符合 式 (5-14) 或 式 〈5-15 ) ， 这 时 ， 只 需 将 公式 中 的 w ,和 T- 改 为 相应 的 
缺口 疲劳 极限 rc kx 和 zx 即 可 。 图 5-6 和 图 5-7 所 示 为 缺口 试 样 的 弯 扭 复合 疲劳 试验 数据 与 


缺 
式 (5-14) 相符 合 的 情况 。 
1.0 1.0 A 
oF 
0.8 0.8 [3 
@ 
口 
闪 0.6 0.6 
e 下 个 
~ 04 0 六 
人 OO 
oOo\y 
口 
0.2 02 忆 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
OaK /0-IK COaK /0-IK 
图 5-7 横 孔 试 件 同时 承受 对 称 循环 弯 
曲 和 扭转 时 的 疲劳 强度 
， 只 需 将 式 中 


5-6 ”有 应 力 集中 试 件 同时 承受 对 称 循 
环 弯曲 和 扭转 时 的 疲劳 强度 
日 此 也 可 推出 ， 对 于 实际 零件 ， 仍 可 使 用 式 (5-14) 或 式 (5-15)， 这 时 
和 


有 
的 I_1 和 7T_1 代 之 以 零件 疲劳 极限 0o_ip 和 和 T_Ipo 
根据 以 上 分 析 ， 在 弯 扭 复合 应 力 下 ， 可 以 使 用 以 下 公式 计算 结构 钢 的 等 效应 力 0,: 
0d = / or; 十 (| 7 


扭 复合 应 力 下 的 强度 条 件 为 
n= 二 
对 于 弯 扭 复合 应 力 疲劳 ， 在 实际 的 抗 疫 劳 设计 中 经 常 使 用 复合 安全 系数 法 。 使 用 这 种 方法 


(5-17) 


(5-18) 
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nn 


2 2 
Vn 十 727 


nn 二 


时 ， 先 根据 弯曲 应 力 幅 0, 和 扭转 应 力 幅 r.， 用 单 轴 应 力 下 的 安全 系数 计算 公式 (5-1a) 和 式 
(5-1b) 分 别 计算 出 弯曲 安全 系数 ww 和 扭转 安全 系数 w ， 再 用 下 式 计算 出 复合 安全 系数 n: 


(5-19) 


这 时 的 强度 条 件 仍 为 n=[n]。 式 (5-19) 仅 适 合 于 结构 钢 等 延性 材料 。 

郑州 机 械 研究 所 和 浙江 大 学 用 45 钢 〈 正 火 )、45 钢 ( 调 质 ) 、40Cr ( 调 质 )、40CrNiMo 
( 调 质 ) 4 种 钢 进行 了 弯 扭 复合 疲劳 试验 研究 。 试 验 得 出 ， 对 于 这 些 材料 ， 无 论 是 光滑 试 样 
还 是 缺口 试 样 ， 其 疲劳 强度 均 符合 椭圆 方程 ， 光 滑 试 样 和 缺口 试 样 的 试验 点 与 椭圆 曲线 的 最 
大 偏差 不 超过 6. 3% 。 试 验 得 出 的 光滑 试 样 的 7_,/o 1 比值 见 表 5-2。 试 验 得 出 的 7, 一 0, 图 


见 图 5$-8 ~ 图 5-11。 


表 5-2 ”光滑 试 样 的 7_1//o_1 值 


材 料 7_1/MPa 0o_1/MPa T_IX 1 
45 钢 ( 正 火 ) 167.9 289.9 0. 578 
45 钢 ( 调 质 ) 200.3 360.7 0. 555 
40Cr( 调 质 ) 296.9 450.3 0. 659 
40CrNiMo( 调 质 ) 407.9 633.7 0. 643 
人 
300 上 。 试验 点 


75 oo 
150 
四 100 光滑 试 样 
全 15° 
50 
1 1 1 1 1 
0 60 100 150 200 250 300 
Ca/MPa 
图 5-8 45 钢 ( 正 火 ) 的 对 称 弯 扭 复合 疲劳 极限 
75° 
300 
200 
光滑 试 样 
© 15° 
100 
0 100 200 300 400 500 一 
ca/MPa 


图 5-10 40Cr 钢 〈 调 质 ) 的 对 称 弯 扭 
复合 疲劳 极限 


5 


60° 


200 
起 
s 
ss 
© 100 15° 
缺口 试 样 
0 100 200 300 400 一 
Ca/MPa 
图 5-9 45 钢 ( 调 质 ) 的 对 称 弯 扭 复合 疲劳 极限 
| 。 试 验 点 
7 
400 
Ss 
Re 光滑 试 样 


200 


缺口 试 样 


200 400 600 
ca/MPa 
图 5-11 40CrNiMo 钢 ( 调 质 ) 的 对 称 
弯 扭 复合 疲劳 极限 
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对 于 K =3 的 应 力 集中 试 样 ， 试 验 得 出 4 种 钢 的 7_ixAo -wx 值 依次 为 0.948、0. 977、 
0. 968 、0.976。 也 就 是 说 ， 对 于 K, =3 的 缺口 试 样 ，4 种 钢 的 7_ixAo -KK 值 都 接近 于 1。 缺口 
试 样 的 扭 、 弯 疲劳 极限 比值 比 光 滑 试 样 高 的 原因 ， 是 由 于 切 应 力 对 应 力 集中 没有 正 应 力 敏 
感 ， 切 应 力 下 的 理论 应 力 集中 系数 和 疲劳 缺口 敏感 度 都 比 正 应 力 下 的 低 ， 从 而 使 其 疲劳 缺口 
系数 也 比 正 应 力 下 为 低 所 致 。 

(2) 非 对 称 循环 浙江 大 学 和 郑州 机 械 研 究 所 用 45 钢 ( 正 火 ) 和 40Cr 钢 ( 调 质 ) 试 
样 对 非 对 称 循环 下 的 弯 扭 复合 疲劳 强度 也 进行 了 试验 研究 ， 结 果 得 出 ， 这 两 种 材料 在 非 对 称 
循环 下 也 符合 以 下 的 椭圆 方程 : 


( 习 +( 习 = (5-20) 
Oo, T, 
式 中 、7r 一 一 最 大 弯曲 应 力 和 最 大 扭转 应 力 〈 均 为 名 义 应 力 ) ; 

CR 非 对 称 循环 下 的 弯曲 疲劳 极限 和 扭转 疲劳 极限 。 


在 非 对 称 循环 下 ， 比 值 7,/o, 有 比 对 称 循环 下 增高 的 趋势 。 试 验 得 出 的 o, - xcw 图 如 图 
5-12 和 图 5-13 所 示 。 


Tmax/ MPa 


图 5-12 45 钢 〈( 正 火 ) 的 非 对 称 弯 扭 图 5-13 40Cr 钢 ( 调 质 ) 的 非 对 称 弯 扭 
复合 疲劳 极限 复合 疲劳 极限 


非 对 称 循环 下 的 弯 所 复合 疲劳 强度 可 用 等 效应 力 法 或 复合 安全 系数 法 求 得 。 在 使 用 等 效 
应 力 法 时 ， 先 用 下 面 公式 计算 出 等 效应 力 幅 0 和 7 : 
i 


Oo. 


OCT (5-21a) 


Tt, (5-21b) 


再 将 o ,和 7,, 当 作对 称 循环 下 的 o,。 和 7,， 代 入 相应 的 公式 中 进行 计算 即 可 。 

当 使 用 复合 安全 系数 法 时 ， 只 需 在 计算 安全 系数 n, 和 n, 时 改 用 非 对 称 循环 下 的 相应 公 
式 即 可 〈 参 看 5.1.1 节 )。 

2. 三 轴 应 力 

(1) 对 称 循环 ”对 于 结构 钢 等 延性 材料 ， 三 轴 应 力 下 的 疲劳 强度 也 服从 第 三 强度 理论 


(5-22a) 
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或 第 四 强度 理论 。 当 应 力 以 普遍 形式 表示 时 ， 其 表达 式 依 次 为 
ay = V(o, -or) +47%, 
2 6 人 2 
CE 
(5-23a) 
(5-23b) 


EE -0o,)” + (0o, -0.) + 
ad = 


O04=01 -03 


当 应 力 以 主 应 力 表 示 时 ， 等 效应 力 的 表达 式 依次 为 


党 2 2 
ay = Var +0;+03—(010; +oo3 +O3O1) 


2 
(5-24) 


当 三 个 主 应 力 方向 的 应 力 集中 系数 相差 过 大 时 ， 应 当 用 以 下 公式 取代 式 (5-23b) 和 式 


其 强度 条 件 仍 为 式 (5-18)。 
有 
-| 
o kK, 


(5-23a): 
四 强度 理论 
人 。， 

ee 
K,, K,, 1 
(5-25) 


大 全 
5 


04=01 一 天 
(5-26a) 


A 二 一 
EF 


三 强度 理论 
式 中 K,、K,,、K, 一 一 第 一 、 第 二 和 第 三 主 应 力 方向 的 疲劳 缺口 系数 。 
(2) 非 对 称 循环 ”Sines 建议 用 下 面 公式 计算 三 轴 应 力 下 的 等 效应 力 幅 o,, 和 等 效 平均 
(5-26b) 


这 2 2 
O qa Vo 十 Oo2a 十 CO3a rr (Oilaaaa 十 O03a0 3a 十 aasOia) 
CO dm = Om 十 O ym + On 


应 力 CO qm 。 


oa 一 主 应 力 幅 (MPa); 
沿 任意 三 个 互相 垂直 方向 上 的 平均 应 力 〈《MPa) 。 
计算 出 等 效应 力 幅 rs 和 等 效 平均 应 力 rc 之后， 就 可 使 用 与 单 轴 应 力 相 同 的 方法 进行 


式 中 Oila、O2a、O3a 
2 ha 
疲劳 强度 校 核 ， 这 时 只 需 用 oo, 和 oo 分 别 代 替 单 轴 应 力 计算 公式 中 的 oo, 和 oo, 即 可 。 
同样 ， 当 三 个 主 应 力 方向 的 应 力 集中 系数 相差 过 大 时 ， 也 应 当 以 下 式 代替 式 (5-26a): 
K, \ /kK,, < 
0] + [oo] 
1 (5-27) 


Om 
K, YY /kK, 
(a -| 二 Fe KE 
2 
和 第 三 主 应 力 幅 (MPa ) ; 
和 第 三 主 应 力 方 向 的 疲劳 缺口 系数 。 


A 二 一 
下 2 一 
A 
于 一 


式 中 Ola、 O22a、 O03a 第 
K,、K,,、K,, 一 一 第 一 
而 式 (5-26b) 不 变 。 
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5.2 ”有限 寿命 设计 


有 限 寿 命 设 计 法 只 保证 机 器 在 一 定 的 使 用 期 限 内 安全 使 用 ， 因 此 ， 它 允许 零件 的 工作 
应 力 超 过 疲劳 极限 ， 机 器 的 重量 比 无 限 寿命 设计 法 为 轻 ， 是 当前 许多 机 械 产 品 的 主导 设 
计 思 想 。 如 飞机 、 汽 车 等 对 自重 有 较 高 要 求 的 产品 ， 都 使 用 这 种 设计 方法 进行 抗 疫 劳 设 
计 。 

名 义 应 力 有 限 寿 命 设计 法 是 一 种 使 用 较 早 的 有 限 寿 命 设计 法 ， 已 经 使 用 多 年 ， 使 用 经 验 
比较 丰富 。 这 种 设计 法 常 称 为 安全 寿命 设计 ， 它 是 无 限 寿命 设计 法 的 直接 发 展 ， 二 者 的 基本 
设计 参数 都 是 名 义 应 力 。 其 设计 思想 也 大 体 相 似 ， 都 是 从 材料 的 5-N 曲线 出 发 ， 再 考虑 各 种 
影响 因素 ， 得 出 零件 的 $-N 曲线 ， 并 根据 零件 的 $-N 曲线 进行 抗 疲劳 设计 。 所 不 同 的 是 ,无 
限 寿 命 设 计 法 使 用 的 是 5-N 曲线 的 右 段 一 一 水 平 部 分 ， 即 疲劳 极限 ， 而 有 限 寿 命 设 计 法 使 用 
的 是 S-N 曲线 的 左 段 一 斜 线 部 分 ， 即 有 限 寿 命 部 分 。 男 外 ， 由 于 和 斜 线 部 分 的 疲劳 寿命 各 不 相 
同 ， 因 此 在 对 材料 S-N 曲线 进行 修正 时 ， 要 考虑 循环 数 对 各 影响 系数 的 影响 。 此 外 ， 无 限 寿 
命 设计 的 设计 应 力 低 于 疲劳 极限 ， 因 此 ， 比 设计 应 力 低 的 低 应 力 ， 对 零件 的 疲劳 强度 和 寿命 

影响 ,设计 计算 时 不 管 实际 的 工作 应 力 如 何 变 化 ， 只 需 按照 最 高 应 力 进行 强度 校 核 即 可 。 

如 果 在 最 高 应 力 下 不 会 发 生 疲 劳 破坏 ， 再 加 以 比 最 高 应 力 为 低 的 其 他 应 力也 不 会 发 生 问题 。 
而 有 限 寿 命 设 计 的 设计 应 力 一 般 都 高 于 疲劳 极限 ， 这 时 就 不 能 只 考虑 最 高 应 力 ， 而 需要 按照 
一 定 的 累积 损伤 理论 估算 总 的 疲劳 损伤 。 


5.2.1 单 轴 应力 下 的 有 限 寿命 设计 


1. 等 幅 应 力 

(1) 对 称 循环 零件 S-N 曲线 是 名 义 应 力 有 限 寿 命 设计 法 的 基础 。 当 然 ， 用 全 尺寸 零 
件 进行 疲劳 试验 是 得 出 零件 S-V 曲线 的 最 好 方法 。 但 是 ， 在 设计 阶段 零件 还 没有 设计 制造 出 
来 ,往往 没 有 条 件 这 样 做 。 这 时 ， 和 常用 的 方法 是 利用 材料 $-N 曲线 佑 算出 零件 S-V 曲线 。 使 
用 这 种 方法 进行 疲劳 设计 的 步骤 如 下 : 

1) 做 出 对 称 循环 下 的 材料 5S-N 曲线 ， 可 以 使 用 以 下 三 种 方法 : 

从 手册 或 文献 上 查 出 所 用 材料 的 S-w 曲线 。 

@ 对 所 用 材料 进行 疲劳 试验 ， 得 出 其 材料 S-N 曲线 。 

(3 在 没有 现成 的 5S-N 曲线 可 资 利用 ， 也 没有 条 件 进行 疲劳 试验 时 ， 可 使 用 图 2-51 所 示 
的 理想 化 S-N 曲线 。 

2) 做 出 对 称 循环 下 的 零件 S-V 曲线 : 

中 由 试验 做 出 的 材料 5-N 曲线 得 出 零件 5-N 曲线 时 ， 对 于 弯曲 疲劳 ， 其 10” 周 次 循环 时 
的 疲劳 极限 r uiw (N =10 周 次 ) 不 变 ， 而 转折 点 Nu 次 循环 时 的 疲劳 极限 则 由 o_, 变 为 
C_ip， 两 者 在 双 对 数 坐标 上 直线 相连 ， 即 可 由 材料 S-N 曲线 得 出 零件 S-V 曲线 。 扭 转 疲劳 时 
的 处 理 方法 与 弯曲 疲劳 相同 。 拉 - 压 疲劳 时 的 零件 S-V 曲线 如 图 5-14 所 示 。 
由 此 得 出 的 弯曲 疲劳 零件 5-N 曲线 表达 式 为 

leN=lgN, -m’(lgo -lgo _1,) (5-28) 
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扭转 疲劳 的 零件 5-N 曲线 表达 式 为 


lgNV =lgNo —-m’ (lgr -lg7_10) 


Ob 


lgN -3 


了 -1N 
加 

@ 当 查 不 到 材料 的 S-V 曲线 时 ， 
就 必须 由 材料 的 理想 化 S-N 曲线 推导 
出 零件 的 理想 化 5-N 曲线 ， 图 5-14 为 
Buch 给 出 的 理想 化 5-N 曲线 。 我 们 对 
Buch 提出 的 理想 化 S-N 曲线 与 试验 曲 
线 进行 了 对 比 ， 发 现 它们 与 试验 曲线 
不 能 很 好 符合 ， 必 须 加 以 改进 。 需 
改进 之 点 有 三 : a 弯曲 载荷 和 扭转 载 
荷 下 有 无 应 力 集中 试 样 的 理想 化 S-N 
曲线 不 应 互相 平行 ; b. 拉 伸 载 荷 下 的 
材料 理想 化 S-N 曲线 在 N=1 周 次 时 
均 应 为 疲劳 强度 系数 ef ， 而 不 应 为 抗 
拉 强 度 o,; c. 与 疲劳 极限 对 应 的 N 
值 应 为 转折 点 寿命 N,， 而 不 应 一 律 采 
用 10 周 次 。 我 们 通过 试验 研究 ， 扒 
荐 使 用 图 5-15 所 示 的 材料 理想 化 S-N 
曲线 和 零件 理想 化 S-N 曲线 。 图 5-15 
所 示 的 零件 理想 化 S-N 曲线 的 表达 式 


/人 
m 


(5-29) 


0.9cb 
Rl 
KT o-16B!1 
co-1201 
DT 天 全 
| | 
103 104 105 106 
b) 
0.45 cb 


y 
103 104 105 106 
9) 


图 5-14 ”Buch 提出 的 理想 化 5-N 曲线 


为 a) 拉 - 压 b) 弯 曲 c) 扭 转 
拉 压 lgN=lgNo -mi(lgo -lgo 10) (5-30a) 
lgNo 
ml 0! 
I 
CI -1D 
弯曲 lgN =lgNo -m, (lgo -lgrc_n) (5-30b) 
lgNo -3 
Miy = Oo—— 
0.90, 
| 
CO -1D 
扭转 lgN =lgNo -ma(lgr -lgr_n) (5-30c) 
lgNo -3 
37 /0.450, 
| 
了 -1D 
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式 中 ”Nm 一 一 转折 点 寿命 ， 调 质 钢 可 取 为 1gNo 


可 取 为 1gNo =6.6; 
ci 一 一 疲劳 强度 系数 ， 当 查 不 到 该 材 
料 的 数据 时 ， 可 近似 取 为 of = 
oto, +350MPa; 
0 一 一 抗 拉 强 度 (MPa); 
0_Db 一 一 零件 讨 曲 疲劳 极限 (MPa); 
T_Db 一 一 零件 扭转 疲劳 极限 ( MPa)。 
图 5-15 所 示 的 材料 与 零件 理想 化 S-V 曲 
比 图 5-14 更 为 合理 ， 也 与 试验 曲线 更 为 


线 


3 
2 
秆 合 


~ 


3) 疲劳 强度 校 核 。 在 给 定 使 用 寿命 V 和 
工作 应 力 o, 时 ， 可 根据 给 定 的 使 用 寿命 N， 
在 零件 $-N 曲线 上 找 出 相应 的 条 件 疲 劳 极 限 
0 _ipy， 用 下 式 求 出 工作 安全 系数 nn: 


CT _ N 
me (5-31) 


Ca 

当 n=[n] 时 ,零件 在 规定 的 寿命 期 N 内 能 够 
安全 使 用 。 许 用 安全 系数 的 选用 参见 5. 1.1 节 
第 4 条 。 
4) 疲劳 寿命 估算 。 当 给 定 零件 尺寸 和 工 
作 应 力 时 ,估算 安全 寿命 的 方法 为 : 先 确定 
出 许 用 安全 系数 Ln] ， 再 用 下 式 求 出 与 工作 
应 力 e 相应 的 计算 应 力 os: 

os,=[njo (5-32) 


=6， 正 火 碳 钢 可 取 为 lgN, =6.5， 铸 钢 和 铸铁 


oh 
of 
1 
2 
2 
C-1D 
0 | 1 > 
10° 10? 104 10° WNWe WN 
oh a) 
0.90% 
1 
2 
| 
C-1D 
O 1 1 1 
103 104 105 10% No YX 
b) 
六 
0.450% 
2 7-1 
TID 
O 1 i 1 i 
103 104 105 106 No NN 


图 5-15 作者 推荐 的 理想 化 5-N 曲线 
a) 拉 压 b) 弯曲 c) 扭转 
1 一 材料 的 理想 化 5-N 曲线 ”2 一 零件 的 理想 化 5-N 曲线 


在 零件 S-V 曲线 上 与 ce 相应 的 循环 数 w 即 为 零件 的 安全 寿命 。 

(2) 非 对 称 循环 在 非 对 称 循 环 下 ， 不 但 需要 零件 5-N 曲线 ， 还 需要 零件 的 Coodman 
图 。 下 面 介绍 利用 零件 的 5-N 曲线 和 Goodman 图 进行 疲劳 设计 的 步 又 。 

1) 做 出 材料 的 Goodman 图 。 如 图 5-16 所 示 ， 在 


Ia 一 On 坐标 上 ， 纵 轴 上 的 和 _w 与 横 轴 上 的 Op 相连 ， cb 


即 可 得 出 疲劳 寿命 为 N 时 的 材料 Goodman 图 。 


利用 Coodman 图 ， 即 可 从 co,、o, 和 WN 中 的 任 两 者 
求 出 第 三 者 。 例如， 知道 了 工作 点 4(o,，o,)， 即 可 
按 图 5-16 所 示 的 方法 ,将 此 点 与 B(o,, 0) 点 直线 相 
连 ， 并 将 此 直线 延长 ， 与 纵 轴 相交 ， 即 可 得 出 对 称 循 
环 下 的 o_iw， 然 后 再 根据 e_ iv 的 数值 ， 从 5-N 曲线 上 


确定 出 破坏 循环 数 N。 


2) 做 出 零件 的 Goodman 图 。 将 图 5-16 中 的 ow 
换 为 o_iww 即 可 得 出 图 5-17 所 示 的 零件 Goodman 图 。 图 5-16 材料 的 Goodman 图 


oah 


Oo-INN 


202 抗 疲劳 设计 手册 


利用 零件 的 Coodman 图 ， 即 可 由 N、o,、o。 中 的 任 两 者 求 出 第 三 者 。 例 如 ， 知 道 了 工 
作 点 4A(o,，o,)， 即 可 按 图 5-17 所 示 的 方法 ， 将 此 点 与 点 B(o,, 0) 直线 相连 ， 并 将 此 直 
线 延长 与 纵 轴 相 交 ， 即 可 得 出 对 称 循环 下 的 条 件 疲劳 极限 o ov， 然后 将 o _ipw 值 代入 零件 
S-N 曲线 ， 即 可 求 出 疲劳 寿命 Y。4 点 的 纵 。 人 
坐标 o, 即 为 平均 应 力 为 ww 时 的 零件 条 件 
疲劳 极限 振幅 ojpy。o iov 与 cov 的 关系 为 

(5-33 ) 
Op 一 On 
用 式 (5-33 ) 可 以 很 方便 地 将 和 _pv 和 ODN 
二 者 相互 转换 。 


C-IDN C 


(PN 


A 
| 
| 
| 


B 
3) 疲劳 寿命 估算 。 本 Pe 
OD 应 力 比 R 保 持 不 变 (R= 常数 )。 如 图 5-17 零件 的 Coodman 图 
图 5-18 所 示 ， 先 将 工作 应 力 r, 和 e, 乘 以 许 用 安全 系数 [n] ， 得 出 计算 应 力 0 和 0,: 
os = [njo, (5-34a) 
ouw = [njo, (5-34b) 


将 点 0 与 静 载 破坏 点 (o,，0) 相连 ， 人 
并 将 其 延长 交 纵 轴 于 C(0，o,,)， 则 
BC 即 为 等 寿命 线 ，cr。 . 即 为 用 Good- IPN 
man 图 得 出 的 对 称 循环 下 的 当量 应 力 

幅 ， 其 疲劳 寿命 N 即 可 根据 e,。 从 零 2 
件 S-V 曲线 上 查 出 ， 或 将 ee 
S-N 曲线 表达 式 计 算出 疲劳 寿命 V 

而 ee 即 为 疲劳 寿命 为 N 时 的 零件 条 

件 疲劳 极限 o ipw。 


0 E oi Om 
由 几何 关系 ，o 可 以 用 下 式 计 
算 : 图 5-18 R= 常数 的 非 对 称 循环 安全 系数 的 确定 
Rs (5-35) 
Op -0 


加 平均 应 力 0 保持 不 变 (cs = 常数 ) 。 与 = 常数 的 非 对 称 循环 不 同 的 是 ， 这 种 情况 
下 ，cw 在 加 载 过 程 中 保持 不 变 ， 而 点 @ 的 横 坐 标 不 需 再 乘 以 【nn] ， 因 而 其 当量 应 力 ce 的 
计算 公式 为 


xu = 一 上 一 (5-36) 


Obp™ On 
加 最 小 应 力 0 保持 不 变 (ou = 常数) 。 与 前 面 两 种 非 对 称 循环 不 同 的 是 ， 这 种 非 对 
称 循环 在 加 载 过 程 中 0 保持 不 变 ， 而 rs = own + 0,， 因 而 式 (5-35) 中 的 rw 应 当 更 换 为 
O asg 十 Imino 这 时 CTdsg 的 计算 公式 为 


CasOm 


= $5-37 
te Se 


得 出 oo 以 后 ， 即 可 用 与 前 面相 同 的 方法 计算 出 疲劳 寿命 V 
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4) 疲劳 强度 计算 。 应 力 比 保持 不 变 (R= 常数 ) 时 ， 用 如 下 方法 确定 出 工作 安全 系数 
n， 并 如 图 5-18 所 示 ， 在 零件 的 Coodman 图 上 ， 做 出 与 寿命 V 相应 的 等 寿命 线 ， 并 由 原点 O 
向 工作 点 4(cu，os) 连 直 线 ， 交 等 寿命 线 于 Q， 则 安全 系数 n= Q0/40。 
由 几何 关系 可 以 得 出 : 


ObO -1DN 
并 写生 二 = 一 = 二 = (5-38) 
ObOa 十 QI _IDNO nm 
当 工 作 安全 系数 n 三 [nj] 时 ， 霉 件 在 指定 的 寿命 期 内 能 够 安全 使 用 ， 故 R= 常数 时 的 强 
度 条 件 为 


Opba -1DN 
A — 
OpbOa +TO- 1DNOm 


同样 可 以 推导 出 平均 应 力 保持 不 变 〈ow = 常数 ) 时 的 强度 条 件 为 


O_ipvCOn 一 ou) 
之 


三 [7 (5-39) 


| (5-40) 
最 小 应 力 保持 不 变 oi = 常数 ) 时 的 强度 条 件 为 
n=— >[n] (5-41) 


ol ] 十 | 

5) 求 等 效 循环 。 如 图 5-18 所 示 ， 过 工作 点 4(o,,，o。) 做 等 寿命 线 BC 的 平行 线 DE， 
则 DE 上 各 点 在 指定 寿命 N 下 有 相同 的 安全 系数 ， 可 以 互相 代替 。 即 DE 上 的 各 点 均 为 等 效 
循环 ，DE 为 等 效应 力 线 。 这 样 ， 在 疲劳 试验 时 ， 就 可 以 用 对 称 循环 点 D、 脉 动 循 环 点 或 
DE 线 上 的 其 他 点 来 代替 工作 点 4(cw，cu) 。 

6) 平均 应 力 的 滑 移 。 与 无 限 寿命 设计 时 相同 ， 在 非 对 称 循环 下 ， 若 平均 应 力 oo, 过 高 ， 
则 也 将 发 生平 均 应 力 滑 移 。 这 时 其 平均 应 力 cw 也 应 代 之 以 应 力 滑 移 后 的 最 大 可 能 平均 应 力 
oa。 按 与 无 限 寿命 设计 相同 的 方法 ， 可 以 推导 出 有 限 寿 命 设 计时 的 最 大 可 能 平均 应 力 wo 
的 计算 公式 为 


_ Cs 玉碎 


Omo = (5-42) 
OIN 
和 
应 注意 的 是 , 式 (5-42) 中 使 用 的 是 材料 的 条 件 疲 劳 极 限 rc wx ， 而 非 零件 疲劳 极限 


CQ -IDNo 

我 们 在 进行 EQ140 汽车 后 桥 半 轴 套 管 的 等 幅 疫 劳 试验 时 ， 使 用 了 两 种 平均 应 力 ，cm = 
447.7MPa 和 ou =289. 3MPa， 试 验 结果 发 现 ， 两 种 平均 应 力 下 的 疲劳 极限 振幅 可 以 用 一 条 
共同 的 S-w 曲线 表达 。 我 们 用 式 (5-42) 对 其 最 大 可 能 平均 应 力 ow 进行 了 计算 ，, 发现 其 
ow 值 均 小 于 ow 和 oo， 这 就 为 上 面 的 疲劳 试验 结果 做 出 了 合理 解释 。 设 计 计 算 结 果 还 表 
明 ， 使 用 eu 代替 em 和 om 进行 抗 疲劳 设计 ， 与 半 轴 套 管 的 疲劳 试验 结果 很 符合 ; 而 使 用 
om 和 oo 进行 设计 计算 ， 则 计算 结果 与 疲劳 试验 结果 不 相符 合 。 这 也 进一步 证 明了 使 用 oo 
代 蔡 e 的 正确 性 和 必要 性 。 

(3) 试验 验证 我们 使 用 4 种 汽车 拖拉 机 零 构 件 对 本 书 提 出 的 抗 疲 劳 设 计 方 法 进行 了 
试验 验证 。 我 们 首先 在 不 同 的 平均 应 力 rw 〈 或 rw) 和 应 力 幅 o。( 或 7,) 下 进行 了 等 幅 疲 
劳 试验 ， 对 每 种 零 构 件 在 每 级 应 力 水 平 下 都 试验 一 组 试 样 ， 得 出 每 个 试 样 的 疫 劳 寿命 N;， 
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并 由 每 个 试 样 的 疲劳 寿命 W ， 求 出 各 组 试 样 的 平均 寿命 VY， 将 此 平均 寿命 作为 该 零 构 件 在 
该 应 力 水 平 下 的 疲劳 寿命 。 则 o, 即 为 该 零 构件 在 该 平均 应 力 下 的 疲劳 寿命 为 V 时 的 试验 疲 
劳 极限 振幅 opw。 将 试验 寿命 N 代入 零件 S-V 曲线 ， 即 可 求 出 该 零 构 件 在 该 寿命 下 的 零件 
条 件 疲 劳 极限 o -pw ， 然 后 再 用 式 〈5-33 ) ， 即 可 由 c pw 计算 出 平均 应 力 为 ww 时 的 零件 计 
算 疲劳 极限 振幅 cow。 将 oon 与 cuow 相 对 比 ， 即 可 确定 出 所 用 的 有 限 寿 命 设 计 方 法 的 计算 
精度 ， 二 者 相符 合 的 程度 可 用 相对 误差 5 表示 : 

$= CaDpw ~ OaDNe (5-43 1 


O aDNt 
6 的 绝对 值 越 小 ， 说 明 二 者 相符 合 的 程度 越 好 ， 计 算 精 度 越 高 。 
这 时 的 计算 安全 系数 为 


ee ep (5-44) 


”Ganwe 

当 计 算 安全 系数 n. 宇 1 时 ， 所 用 的 设计 计算 方法 能 保证 零 构 件 使 用 安全 。7m. 值 越 大 ， 所 用 的 
设计 计算 方法 越 安全 。 

4 种 零 构件 的 试验 验证 结果 列 于 表 5$-3 ， 表 5-3 中 的 计算 安全 系数 n, 值 ， 为 取 许 用 安全 
系数 为 其 最 小 值 [n]」 =1.3 时 的 计算 值 。 

4 种 零 构件 的 验证 结果 表明 ， 计算 安 全 系数 n, 一 般 都 在 1.22 以 上 , n. 的 最 低 值 为 
1. 13， 这 说 明 在 所 有 的 情况 下 ,nn 均 比 1 高 出 许多 ， 因 而 所 用 的 抗 疲劳 设计 方法 能 确保 零 
构件 在 寿命 期 内 安全 使 用 。 验 证 结果 还 表明 ， 计 算 疫 劳 极 限 与 试验 疲劳 极限 的 相对 误差 一 般 
都 在 + 上 10% 以 内 ， 最 大 相对 误差 不 超过 15% ， 这 说 明 本 书 推荐 的 抗 疲劳 设计 方法 具有 较 高 
的 计算 精度 。 


表 5-3 4 种 零 构件 的 试验 验证 结果 


、 | 平均 应 力 疲劳 极限 /MPa 疲劳 寿命 6 
零 构 件 名 称 加 载 方式 me 
/MPa CaDNt OaDNe N/ 周 次 (%) 
161.73 161. 66 4.95 x104 0 1; 沪 
163.34 
101.75 95. 14 6.65 x105 6.5 1.39 
SN-25 拖拉 机 半 轴 扭转 
155.31 142.72 4.26 x104 8.1 1.41 
254.92 
92.11 81.76 6.53 x 105 11.2 1.46 
489 487 3.15 x104 0.4 1.31 
150 
370 351 1.45 x105 5.1 1.37 
105 489 562 2.04x104 -15 1.13 
SN-25 拖拉 机 转向 节 弯曲 
489 498 3.89 x104 218 1.28 
90 
343 356 1. 86 x 105 =3.7 1.25 
76 297 324 3.12 x105 -9.1 1. 19 
149.2 148.8 4.56 x105 0.3 1.30 
447.7 
EQ140 汽车 后 桥 112.0 119.6 8. 84 x 105 _6.8 证 22。 
es 索 曲 
半 轴 套 管 261.8 254.1 9.27 x104 2.9 1.34 
289.3 
151.5 144.4 4.99 x105 4.7 1.36 


( 续 ) 
平均 应 疲劳 极限 /MPa 疲劳 寿命 6 
零 构件 名 称 加 载 方式 ee Cie ms 
/MPa OaDNt OaDNe NN/ 周 次 (%) 
253.7 251.9 1.93 x104 0.7 1.31 
0 217.0 218.2 6.52 x 104 -0.6 1.29 
EQ140 汽车 车 架 
0 拉 压 180.4 177.4 3.76 x105 1.7 1.32 
暴 拟 
202.3 193.2 1.013 x 105 4.5 1.36 
36.3 
158.1 150.2 8. 61 x 105 5.0 1.37 


2. 变 幅 应 力 

变 幅 应 力 下 有 限 寿命 设计 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 分 析 确 定 零 件 的 载荷 谱 。 

2) 测定 或 估算 零件 S-V 曲线 和 疲劳 极限 线 图 。 

3) 按 一 定 的 累积 损伤 理论 进行 疲劳 强度 校 核 。 

4) 按 一 定 的 累积 损伤 理论 估算 零件 的 疲劳 寿命 。 

5) 进行 验证 性 疲劳 试验 。 

零件 的 5-N 曲线 和 疲劳 极限 线 图 的 确定 方法 已 在 前 面 叙 述 ， 进 行 验证 性 疲劳 试验 的 方法 
也 已 在 1.6.3 节 中 谈 过 ， 本 节 仅 介绍 步骤 1)、3)、4) 。 

(1) 分 析 确 定 零件 的 载荷 谱 ”对 承受 随机 载荷 的 零件 进行 寿命 估算 时 ， 必 须 先 进行 载 
和 荷 谱 分 析 。 对 于 正在 设计 中 的 机 器 ， 虽 然 不 能 确切 知道 它 将 来 如 何 使 用 ， 但 可 以 根据 过 去 对 
这 类 机 器 载荷 情况 的 调查 ， 再 加 上 对 新 的 使 用 条 件 的 估计 ， 制 订 出 其 设计 载荷 谱 。 

如 果 不 考虑 循环 过 程 中 的 强化 和 弱化 作用 ， 也 不 考虑 过 载 效 应 等 ， 认 为 疲劳 损伤 与 加 载 
次 序 无 关 ， 也 不 考虑 每 次 循环 的 路 径 和 持续 时 间 的 不 同 ， 只 认为 峰值 和 谷 值 起 作用 ,这样 就 
可 以 把 载荷 谱 简 化 为 图 5-19a 的 形式 。 


& 2 i oh 


2 


a) 


图 5-19 ”载荷 谱 的 简化 和 分 解 
a) 载荷 谱 的 简化 b) 载荷 谱 的 分 解 


这 时 ， 可 以 把 不 稳定 的 非 对 称 循环 看 成 是 若干 个 非 对称 循 环 的 组 合 。 可 以 这 样 分 解 它 : 
如 图 5-19b 所 示 ， 移 把 一 个 从 最 低谷 值 单调 上 升 到 最 高 峰值 ， 再 单调 下 降 到 最 低谷 值 的 主 循 
环 分 离 出 来 ; 然后 再 分 解 出 较 小 的 一 般 循 环 ， 这 样 就 可 以 把 图 5-19a 的 载荷 谱 分 解 为 图 5- 
19b 的 形式 。 每 一 种 循环 是 由 ws 和 omw 及 在 这 种 循环 下 的 循环 数 六 确定 的 。 由 图 可 以 看 出 ， 
这 种 分 解 方法 与 雨 流 法 的 计数 方式 完全 相同 ， 用 雨 流 计数 法 可 以 直接 得 出 这 种 载荷 谱 ( 雨 
流 计数 法 见 第 6 童 6.2 节 )。 当 分 解 载 集 谱 时 ， 如 果 载 答 谱 不 是 从 最 低谷 值 或 最 高 峰值 起 始 ， 
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可 以 把 载荷 谱 从 最 低谷 值 或 最 高 峰值 处 截断 ， 然 后 把 前 面 的 一 半 移 到 后 面 ， 即 可 得 出 由 最 高 
峰值 或 最 低谷 值 起 始 的 载荷 谱 ， 这 时 即 可 按照 上 述 处 理 方法 进行 处 理 。 

得 出 零件 危险 截面 的 载荷 谱 以 后 ， 就 可 以 使 用 材料 力学 公式 计算 出 名 义 应 力 谱 。 

(2) 疲劳 强度 校 核 “在 不 稳定 的 变 幅 应 力 下 进行 疲劳 强度 校 核 或 进行 寿命 估算 时 ， 都 
必须 使 用 一 定 的 累积 损伤 理论 。 进 行 疲劳 强度 校 核 时 ， 可 使 用 Miner 法 则 或 修正 Miner 法 则 。 

进行 变 幅 应 力 下 的 疲劳 强度 校 核 ， 一 般 均 使 用 等 效应 力 法 。 它 利用 S-N 曲线 的 宕 函数 方 
程 ， 根 据 疲劳 损伤 相等 的 原则 ， 将 各 种 应 力 都 转化 为 失效 循环 数 w 为 循环 基数 时 的 当量 应 
力 ， 然 后 再 按 当量 应 力 o 进行 疲劳 强度 校 核 。 循 环 基数 No 相当 于 5-N 曲线 上 的 拐点 。 

1) 按 Miner 法 则 进行 疲劳 强度 校 核 。 

中 使 用 二 参数 5S-N 曲线 时 零件 5-N 曲线 的 方程 为 

No™=C (5-45) 


由 此 得 
Nio” =Noo”™ip (5-46) 


n 


将 Miner 法 则 的 表达 式 二 = 1 中 的 分 子 分 母 同 乘 以 ao” ,可 得 


| (5-47) 


而 在 等 幅 应 力 下 不 考虑 安全 系数 的 强度 条 件 为 
IsI_ip 


由 此 可 得 变 幅 应 力 下 的 当量 应 力 o 的 表达 式 为 


1 
全 (3 n ) (5-48a) 
1 大 二 
或 0. = oo (二 | (5-48D) 
下 名 O ma ns 


式 中 AN 一 一 零件 5S-N 曲线 拐点 的 循环 次 数 ; 

一 一 零件 5-N 曲线 表达 式 中 的 指数 ; 

0 一 一 第 i 级 应 力 水 平 的 名 义 应 力 幅 ( MPa); 
第 i 级 应 力 水 平 下 的 循环 次 数 ; 
os 一 最 高 应 力 水 平 的 名 义 应 力 幅 ( MPa); 
零件 的 总 工作 循环 次 数 ; 

/一 一 应 力 水 平 级 数 。 

由 以 上 的 当量 应 力 表达 式 可 得 变 幅 应 力 下 的 强度 条 件 为 


CO -1D QI -1 


Ne 三 三 [7 (5-49a) 


7 


ns 
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或 n = - 三 [n] (5-49b) 


式 中 的 N。 各 值 可 以 用 下 面 方法 确定 : 
对 于 弯曲 加 载 ， 当 具有 其 材料 S-N 曲线 时 ，N 可 取 为 与 材料 5-N 曲线 的 N 相同 。m 值 
用 下 式 计算 : 


170 = 一 (5-50) 


b 
式 中 a, 56 一 一 材料 S-N 曲线 表达 式 中 的 系数 。 
当 缺 乏 材料 5-N 曲线 及 No 的 试验 数据 时 ，No 值 可 近似 取 为 : 正 火 碳 钢 No =3. 16 x 10" 
周 次 ， 调 质 钢 N =10' 周 次 ， 铸 钢 和 铸铁 W =4 x10" 周 次 。m 可 由 零件 的 理想 化 S-N 曲线 
得 出 ， 其 表达 式 为 


lgNo 
拉 压 m=——— (5-51) 
Ot 
es 
O-_ID 
lgNo -3 
弯曲 m= (5-52) 
0.90, 
时 
CO -1D 
扭转 (5-53) 
”710.45c， 
es | 
T_ID 


式 中 : of 一 一 疲劳 强度 系数 ， 当 缺乏 试验 数据 时 ， 可 近似 取 为 wi=or=ob +350MPa。 

在 非 对 称 循环 下 ， 仍 使 用 式 (5-49a) 进行 疲劳 强度 计算 ,但 式 中 的 o; 应 代 之 以 非 对 称 
循环 下 的 等 效应 力 cu，cu 的 计算 公式 为 
应 力 比 有 R= 常数 时 : 


ov = 一 一 一 一 一 (5-54) 
平均 应 力 0 = 常数 时 : 
Rs (5-55) 


最 小 应 力 rc = 常数 时 : 
CasOm 
[ou -Comn+as)] [mn 
式 中 oo, 一 一 计算 应 力 幅 , os = [njos; 
oma 一 一 计算 平均 应 力 , ouw = [njow。o 
切 应 力 下 的 表达 式 与 正 应 力 下 相同 ， 只 需 将 式 中 的 co (包括 变量 及 下 标 ) 改 为 7 即 可 。 


Ss (5-56) 
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@) 使 用 三 参数 S-N 曲线 方程 时 ， 可 以 用 与 二 参数 5-N 曲线 方程 相似 的 方法 ， 得 出 其 当量 
应 力 表 达 式 为 


1 


让 ， 证 
os =| 一 y(o -4)7"m | +4 (5-57a) 
> | 
~ ns ! OF 一 4 n; 六 
或 Ce = 《am a 2 : ) | +4 (5-57b) 
No Hi O max -4 ns 


式 中 ”AN 一 一 某 一 选 定 的 疲劳 寿命 ,一 般 可 取 为 N=10" 次 循环 ; 
4 一 一 无 限 寿 命 下 的 零件 对 称 弯曲 疲劳 极限 (与 rc up 有 区 别 ,c_m 为 10 次 循环 下 的 
零件 对 称 弯曲 疲劳 极限 )(MPa) ; 
m' 一 一 三 参数 S-V 曲线 表达 式 中 的 指数 。 


这 时 的 强度 条 件 为 : 
(a_np) No (aa ) m 
证 二 到 (5-58a) 
Oe 1 、: jl 
| 
或 n= Se (5-58b) 
nsC/ oA nl" 
tol (om -|[ 基 ( ps +4| 
2) 按 修正 Miner 法 则 进行 疲劳 强度 校 核 。 修 正 Miner 法 则 的 表达 式 为 
Ee] N, 0 
根据 我 们 的 研究 ，a 可 取 为 0.7。 
按 修正 Miner 法 则 的 强度 条 件 为 
i (5-59) 
Ts 本 
(WB) 


当 a 值 取 为 该 零件 在 其 服役 载荷 谱 下 累积 损伤 和 的 试验 值 Dt 时 ， 称 为 相对 Miner 法 则 ， 
相对 Miner 法 则 的 疲劳 强度 计算 精度 比 其 他 累积 损伤 理论 大 为 提高 ， 但 这 时 必须 具有 该 零件 
在 其 服役 载荷 谱 下 的 Di 试验 数据 。 

3) 按 Corten-Dolan 损伤 理论 进行 疲劳 强度 校 核 。 按 Corten-Dolan 损伤 理论 进行 疲劳 强度 
校 核 时 ， 应 将 各 级 应 力 都 向 最 高 应 力 水 平 o, 折合 ， 其 当量 应 力 er。 的 计算 公式 为 : 


es | 
I。= | 一 Nn, (5-60) 
[ OO; Nn; 


mn = 一 = (5-61) 
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式 中 oo, 一 一 最 高 应 力 (MPa ) ; 

N, 最 高 应 力 o, 下 的 疲劳 寿命 〈 周 次 ) ; 

d 一 一 Corten-Dolan 公式 的 指数 ， 应 由 第 


一 级 应 力 与 o, 相同 的 两 级 程序 疲劳 试验 得 
出 。 当 缺乏 试验 数据 时 ， 可 近似 取 为 d=0. 85m，m 为 零件 5-N 曲线 的 指数 。 
(3) 疲劳 寿命 估算 ”使 用 本 节 所 述 的 载荷 谱 分 析 方 法 ， 将 载 集 谱 分 解 为 图 5-19b 所 示 的 
形式 以 后 ， 再 使 用 等 幅 应 力 下 所 用 的 方法 ， 分 别 对 每 种 循环 进行 损伤 计算 ， 然 后 再 按 一 定 的 
累积 损伤 理论 估算 疲劳 寿命 。 


1) 按 Miner 法 则 时 ， 若 每 次 运行 的 损伤 为 


式 中 


1 
7 . 
0 
Ds 
To; 


EN, 
每 次 运行 中 某 种 循环 的 循环 次 数 ; 
N 一 一 根据 该 循环 的 应 力 值 ， 上 日 


(5-62) 
日 零件 S-N 曲线 和 Goodman 图 确定 出 的 该 种 循环 下 的 
疲劳 寿命 ; 
/一 一 分 解 出 的 循环 种 类 数 。 
则 零件 可 以 承受 的 总 周期 数 为 
1 1 
人 (3.63) 
ON 
零件 的 疲劳 寿命 为 
N=Ano (5-64) 
no 二 全 mm 
式 中 nn 一 一 每 次 运行 的 循环 数 。 
2) 按 修正 Miner 法 则 时 : 
= -一 (5-65) 
td NT 
NN 值 仍 用 式 (5-64) 计算 。 
3) 按 相 对 Miner 法 则 时 : 
D' 
= 一 (5-66) 
Ew 
NN 值 仍 用 式 (5-64) 计算 。 
4) 按 Corten-Dolan 理论 时 : 
AN 
人 (5-67) 
3 


| 
5) 按 双 线性 理论 时 ， 用 式 (4-4)、 式 (4-5) 计算 出 由 Z、ZT 、Nn 


2 


10 


抗 疲劳 设计 手册 


4.3 节 中 所 述 的 方法 计算 出 以 载荷 块 计 的 寿命 A 或 以 周 次 计 的 寿命 N。 
(4) 试验 验证 ”我们 用 4 种 汽车 拖拉 机 零 构 件 对 本 书 提供 的 变 幅 应 力 下 的 疲劳 强度 计 
算 方法 和 疲劳 寿命 佑 算 方 法 进行 了 试验 验证 。 验 证 时 ， 先 根据 随机 载荷 下 的 试验 寿命 W， 计 


算 上 


各 种 应 力 水 平 下 的 循环 数 n;， 昨 


了 使 用 本 书 所 述 的 方法 计算 出 变 幅 应 力 下 的 当量 应 力 0.， 


并 将 or。 与 参考 应 力 o ip (对 Miner 法 则 和 修正 Miner 法 则 ) 相对 比 ， 或 与 载荷 谱 中 之 最 高 
应 力 ol (对 Corten-Dolan 理论 ) 相对 比 ， 得 出 其 相对 误差 6。6 = (o.-o_np) pn( 对 Miner 


法 则 和 修正 Miner 法 则 ) 和 6=(o。 -oi)/oi( 对 Corten-Dolan 理论 ) 。6 的 绝对 值 越 小 ， 计 算 


精度 越 高 。6 的 正 负 则 表明 其 安全 性 。5 为 正 ， 计 算 结 果 偏 于 安全 ; 6 为 负 ， 计 算 结果 偏 于 


危险 。 
表 5-4 中 列 出 了 其 相对 误差 6 的 计算 结果 。 表 5-5 中 列 出 了 试验 寿命 W 与 计算 寿命 N。 
的 比值 。 
表 5-4 相对 误差 6 的 计算 结果 
6(%) 
零 构件 名 称 加 载 方式 | 加 载 水 平 
Miner 法 则 修正 Miner 法 则 Corten-Dolan 理论 
低 3 10.8 4.6 
SN-25 拖拉 机 半 轴 扭转 中 -9.6 -站 -6.1 
高 -11.6 -6.6 
低 4.9 14.3 14.5 
次 低 -11.3 -3.4 4 
EQ140 汽车 后 桥 半 轴 弯曲 训 i 必需 和 
高 ee 6.5 6.8 
低 -4.7 -0.6 _4.2 
EQ140 汽车 车 架 模拟 试 件 拉 压 中 -5.6 -1.5 -3.9 
高 三 鸭 疝 1.3 0.6 
低 -9.9 -6.0 -11.2 
EQ140 汽车 T 形 局 部 车 架 弯曲 中 2.4 6.7 4.1 
高 8.1 12.6 12.1 
表 5-5 试验 寿命 与 计算 寿命 的 对 比 
N/N. 
零 构件 名 称 加 载 方式 | 加 载 水 平 
Miner 法 则 修正 Miner 法 则 Corten-Dolan 理论 
低 1. 16 1.65 1.24 
SN-25 拖拉 机 半 轴 扭转 中 0.61 0.87 0.77 
高 0.54 本 他 0.76 
低 六 1.74 1.70 
次 低 0.61 0.87 0. 84 
EQ140 汽车 后 桥 半 轴 套 管 弯曲 六 证 a 本 
高 0. 80 1.15 1.28 
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( 续 ) 
N/N. 
零 构 件 名 称 加 载 方式 | 加 载 水 平 
Miner 法 则 修正 Miner 法 则 Corten-Dolan 理论 
低 0.66 0.95 0.65 
EQ140 汽车 车 架 模拟 试 件 | 。 拉 压 中 0.59 0.90 0.66 
高 0.78 1.11 0.94 
低 0.46 0.66 0.61 
EQ140 汽车 T 形 局 部 车 架 | ”弯曲 中 1.26 1.79 1.67 
高 1.14 1.63 2.52 


由 表 5-4 可 见 ， 三 种 累积 损伤 理论 的 8 值 一 般 均 在 +10% 以 内 ， 最 高 不 超过 + 上 15% ， 这 
说 明 本 书 所 用 的 累积 损伤 理论 和 强度 计算 方法 精度 都 是 比较 高 的 ， 而 其 中 以 修正 Miner 法 则 
的 精度 最 高 。 从 表 5-4 还 可 看 出 ， 三 种 累积 损伤 理论 中 ，Miner 法 则 的 计算 结果 偏 于 危险 ， 
Corten-Dolan 理论 居中 ， 而 修正 Miner 法 则 则 较为 安全 。 

从 表 5-5 的 数据 可 以 看 出 ， 三 种 累积 损伤 理论 的 NAN. 比值 都 在 0. 46 ~2. 52 的 范围 内 ， 
这 说 明 它们 都 有 比较 满意 的 寿命 估算 精度 ，Miner 法 则 的 计算 结果 偏 于 危险 ， 而 修正 Miner 
法 则 的 计算 结果 则 比较 安全 。 

综 上 所 述 可 见 ， 三 种 累积 损伤 理论 的 计算 结果 都 是 比较 满意 的 。 而 三 种 累积 损伤 理论 
中 ， 无 论 从 计算 精度 或 安全 性 考虑 ， 都 是 以 修正 Miner 法 则 最 好 。 因 此 ， 作 者 推荐 在 进行 有 
限 寿命 设计 时 使 用 修正 Miner 法 则 。 


5.2.2 ”多 轴 应 力 下 的 有 限 寿命 设计 


1. 弯 扭 复合 应 力 

(1) 疲劳 强度 校 核 疲劳 强度 校 核 可 使 用 等 效应 力 法 或 复合 安全 系数 法 。 

1) 等 效应 力 法 的 计算 步骤 如 下 : 

QD 先 按 5.2.1 节 的 方法 ， 得 出 单 轴 应 力 下 的 材料 5-N 曲线 和 零件 5-N 曲线 ， 并 由 后 者 确 
定 出 设计 寿命 Y 下 的 零件 条 件 疲 劳 极限 r pw 和 _inpv。 

G 用 等 效应 力 计 算 公式 (5-13) 或 式 (5-17) 计算 出 等 效应 力 ce， 计算 时 用 零件 条 件 
疲劳 极限 r pw、7_inw 代 替 相 应 公式 中 的 零件 疲劳 极限 rc np、r_i。 

@ 用 ou 代替 单 轴 应 力 计算 公式 中 的 o,， 即 可 按 与 单 轴 应 力 相同 的 方法 进行 疲劳 强度 校 
核 。 

2) 复合 安全 系数 法 的 计算 步骤 如 下 : 

中 使 用 单 轴 应 力 下 的 疲劳 强度 校 核 方法 ， 分 别 计算 出 弯曲 安全 系数 w 和 扭转 安全 系数 


G 用 式 (5-19) 计算 出 复合 安全 系数 n。 
(3 按 n 二 [nj 的 强度 条 件 进行 疫 劳 强 度 校 核 。 
此 法 仅 适 合 于 结构 钢 等 延性 材料 。 

(2) 疲劳 寿命 估算 “计算 步 又 如 下 : 
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1) 先 假定 一 个 疲劳 寿命 Y， 并 按 前 述 方法 确定 出 rc pw 条 _ipv， 并 计算 出 ppw =7_ipw/ 
CC_ipv 和 al。 
2) 用 cu 代 蔡 单 轴 应 力 中 的 o,。， 并 使 用 0 力 os 或 
-ipbv， 再 按 与 单 轴 应 力 相 同 的 方法 确定 出 疲劳 寿命 
3) 当 计 算出 的 疲劳 寿命 a 从 而 使 由 计算 寿命 计算 出 的 pnx 与 
由 假定 寿命 计算 出 的 pw 也 不 相同 时 ， 须 再 假定 一 个 疲劳 寿命 重新 计算 ， 直至 由 计算 出 的 疫 
劳 寿命 计算 出 的 pmw 与 由 假定 寿命 计算 出 的 nx 值 小 数 点 后 的 第 二 位 数字 相同 时 为 止 。 这 时 ， 
最 终 的 计算 寿命 即 为 零件 的 疲劳 寿命 。 
2. 三 轴 应 力 
计算 步 又 如 下 : 
1) 用 等 效应 力 计算 公式 [ 式 (5-22)、 式 (5-23)、 式 (5-26)] 计算 出 等 效应 力 o, 或 
oa 和 Cno 
2) 用 ou 代替 r，cu 代 蔡 ,，am 代 蔡 o,， 并 按 与 单 轴 应 力 相 同 的 方法 进行 疲劳 强度 
校 核 和 寿命 估算 。 


6.1 概述 


载荷 分 为 静 载 千 和 动 载荷 两 大 类 。 动 载 稠 又 可 分 为 周期 载荷 、 非 周期 载荷 和 冲击 载 谷 。 
周期 载 集 和 非 周 期 载荷 统称 为 疲劳 载 痊 。 疲 劳 载 行 中 所 有 峰值 载 答 均 相 等 且 所 有 舍 值 均 相 等 
的 载荷 称 为 恒 幅 载 集 ， 所 有 峰值 载 答 不 等 ， 或 所 有 谷 值 载 集 不 等 ,或 两 者 均 不 相等 的 载 葵 称 
为 谱 载 答 (或 变 幅 载 集 ); 而 峰值 和 舍 值 载 答 及 其 序列 是 随机 出 现 的 谱 载 答 则 称 为 随机 载 
集 。 

对 周期 载荷 可 进行 谐 波 分 析 ， 得 出 其 基 频 w, 。 基 频 是 周期 载荷 的 最 低 谐 振 频 率 ， 常 遇 
到 的 周期 载 答 总 是 基 频 的 幅 值 最 大 。 因 此 ， 在 设计 机 融 时 ， 必 须 使 其 固有 频率 避 开 工作 载 从 
的 基 频 。 
由 于 随机 载荷 的 幅 值 和 频率 都 是 随时 间 变 化 的 ， 而 且 是 不 确定 的 ， 所 以 它 不 能 用 一 个 简 
单 的 数学 表达 式 来 描述 。 一 般 要 从 幅 域 、 时 域 和 频 域 三 个 方面 来 描述 和 分 析 其 统计 特性 。 

随机 过 程 可 分 为 平稳 的 和 非 平稳 的 两 大 类 。 如 果 随 机 过 程 的 统计 信息 不 随 自 变 量 的 变化 
而 改变 ， 则 这 种 随机 过 程 就 称 为 平稳 随机 过 程 。 一 般 来 说 ， 对 于 一 个 要 研究 的 随机 过 程 ， 如 
果 前 后 环境 与 条 件 保持 不 变 ， 则 可 以 认为 它 是 平稳 的 。 对 于 平稳 随机 过 程 ， 如 果 从 一 个 子 样 
函数 x(t) 求 得 的 统计 信息 与 由 母体 X(t) 求 得 的 统计 信息 相同 ， 则 称 该 平稳 随机 过 程 为 各 态 
历经 的 。 在 研究 实际 问题 时 ， 为 使 问题 简化 ， 一 般 均 假定 为 各 态 历 经 的 。 

承受 随机 载 答 的 零件 ， 在 进行 疲劳 强度 计算 、 寿 命 估算 和 疲劳 试验 之 前 ， 必 须 先 确定 其 
载 答 谱 。 在 机 器 工作 时 直接 测 得 的 载荷 -时 间 历 程 称 为 工作 谱 或 使 用 谱 ， 由 于 随机 载 答 的 不 
确定 性 ， 这 种 谱 无 法 使 用 ， 必 须 对 它 进行 统计 处 理 。 处 理 后 的 载荷 -时 间 历 程 称 为 载荷 谱 ， 
载荷 谱 是 具有 统计 特性 的 图 形 ， 它 能 本 质地 反映 零件 的 载荷 变化 情况 。 将 实测 的 载荷 -时 间 
历程 处 理 成 具有 代表 性 的 典型 载荷 谱 的 过 程 称 为 编 谱 。 编 谱 的 重要 一 环 ， 是 用 统计 理论 来 处 
理 所 获 得 的 实测 子 样 。 

对 于 随机 载荷 ， 统 计 分 析 方 法 主要 有 两 类 : 计数 法 和 功率 谱 法 。 计 数 法 是 从 载荷 -时 间 
历程 确定 出 不 同 载荷 参量 值 及 其 出 现 次 数 的 方法 。 功 率 谱 法 是 借助 傅 里 叶 变 换 ， 将 连续 变化 
的 随机 载荷 分 解 为 无 限 多 个 具有 各 种 频率 的 简单 变化 ， 得 出 其 功率 谱 密度 函数 。 在 抗 疲劳 设 
计 中 广泛 使 用 计数 法 ， 因 此 本 章 仅 介 绍 这 种 方法 。 


6.2 计数 法 


将 载荷 -时 间 历 程 处 理 为 一 系列 的 全 循环 或 半 循 环 的 过 程 叫 作 计数 法 。 国 外 提出 的 计数 
法 已 有 十 几 种 。 计 数 法 可 以 分 为 两 大 类 : 单 参数 计数 法 和 双 参 数 计数 法 。 单 参数 计数 法 只 记 
录 载 荷 谱 中 的 一 个 参量 ， 如 峰值 或 范围 ， 不 能 给 出 循环 的 全 部 信息 ， 有 较 大 的 缺陷 。 属 于 这 
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种 计数 法 的 有 : 峰值 计数 法 、 范 围 计数 法 、 罕 级 计数 法 等 。 双 参数 计数 法 可 以 记录 和 载 答 循 环 
中 的 两 个 参量 。 由 于 载荷 循环 中 只 有 两 个 独立 变量 ， 因 此 双 参 数 计数 法 可 以 记录 载荷 循环 的 
全 部 信息 ， 是 比较 好 的 计数 法 。 属 于 双 参 数 计数 法 的 有 : 范围 对 计数 法 、 雨 流 计 数 法 、 跑 道 


计数 法 等 。 


几 是 好 的 计数 法 都 必须 计 入 一 个 从 最 高 峰值 到 最 低谷 值 的 范围 最 大 的 循环 ， 在 计 入 其 他 
循环 时 ， 也 总 是 力求 使 计 入 的 范围 达到 最 大 。 另 外 ， 几 是 好 的 计数 法 都 是 将 载荷 历程 的 各 部 
分 只 计 入 一 次 。 范 围 对 法 、 雨 流 法 和 跑道 法 均 能 满足 上 述 要 求 。 现 在 使 用 得 最 多 的 是 雨 流 计 


数 法 。 
1. 范围 对 法 


如 图 6-1a 所 示 ， 先 计 入 一 些小 循环 ， 并 将 其 相应 的 反 向 点 略 去 。 图 6-1a 有 20 个 反问 


点 ， 计 入 以 阴影 线 表 示 的 7 个 范围 对 并 略 去 
与 其 相应 的 14 个 反 向 点 以 后 ， 便 剩 下 图 6- 
lb 中 的 6 个 反 向 点 。 再 将 图 6-1b 用 同样 的 
方法 处 理 ， 计 入 以 阴影 线 表 示 的 2 个 范围 对 
并 略 去 与 其 相应 的 4 个 反 向 点 ， 最 后 只 剩 下 
图 6-lc 所 示 的 一 个 范围 最 大 的 循环 。 范围 对 
法 的 计数 结果 与 雨 流 法 相同 。 

2. 雨 流 法 

雨 流 法 由 Matsuishi ( 马 特 修 施 ) 和 Endo 
( 恩 多 ) 提出 。 雨 流 法 取 一 垂直 向 下 的 坐标 
表示 时 间 ， 横 坐标 表示 载荷 。 这 时 的 应 力 -时 
间 历 程 与 雨点 从 宝塔 向 下 流动 的 情况 相同 ， 
因而 得 名 。 

雨 流 法 的 计数 规则 如 下 : 

1) 重新 安排 载荷 历程 ， 以 最 高 峰值 或 
最 低谷 值 为 起 点 〈 视 二 者 的 绝对 值 哪 一 个 更 
大 而 定 ) 。 

2) 雨 流 依次 从 每 个 峰 ( 谷 ) 的 内 侧 向 


应 力 /6.89 MPa 应 力 /6.89 MPa 


应 力 /6.89 MPa 


4) 取出 所 有 的 全 循环 ， 并 记录 下 各 自 的 范 上 
例如 ， 一 个 如 图 622a 所 示 的 载荷 -时 间 历 程 ， 


所 
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图 6-1 范围 对 计数 法 示意 图 
下 流 ， 在 下 一 个 谷 ( 峰 ) 处 落下 ， 直 到 对 面 有 一 个 比 其 起 点 更 高 的 峰值 (或 更 低 的 谷 值 ) 
停止 。 
3) 当 雨 流 遇 到 自 上 面 屋顶 流下 的 雨 流 时 即行 停止 。 


站 和 均值 。 


在 进行 雨 流 法 计数 时 ， 由 于 载荷 -时 间 历 程 


的 起 点 不 是 最 高 峰值 或 最 低谷 值 ， 因 此 需要 将 载荷- 时 间 历 程 重新 安排 。 在 重新 安排 载荷 -时 
间 历 程 时 ， 由 于 最 高 峰值 点 4 为 新 载荷 -时 间 历 程 的 起 点 ,将 4 点 以 后 的 载荷 -时 间 历 程 移 到 
C 点 的 前 面 , 使 C' 点 与 C 点 重合 。 这 样 便 变 成 图 6-2b。 然 后 ， 再 把 图 6-2b 的 载荷 -时 间 历 程 
顺 时 针 旋 转 90"， 便 变 成 图 6-2c 所 示 的 情况 。 在 图 6-22c 中 ， 雨 流 从 最 高 峰值 点 4 起 始 ， 向 
下 流动 ， 到 B 点 后 落 到 B' 点 ， 再 从 BB 点 到 D 点 ,然后 下 落 。 第 2 个 雨 流 从 B 点 的 内 侧 起 
始 ， 向 下 流 至 C 点， 到 C 点 后 落下 ， 由 于 D 的 谷 值 比 B 为 低 ， 故 雨 流 停止 于 D 点 的 对 应 处 。 
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第 3 个 雨 流 自 C 点 的 内 侧 起 始 ， 流 到 B' 后 遇 到 来 自 上 面 的 雨 流 4BB'D， 故 停止 在 B' 点 。BC 


与 CB' 构 成 一 个 全 循环 BCB'， 取 出 全 循环 BCB'。 第 4 个 雨 流 自 了 点 的 内 侧 起 始 ， 向 下 流 到 


E 点 后 下 落 到 EF 点， 再 流 到 7 点 下 落 。 第 5 个 雨 流 自 点 起 始 ， 向 下 流 到 点 以 后 ， 下 落 到 


玉 点 ， 再 向 下 流 到 互 点 下 落 。 第 6 个 两 流 自己 


五 点 的 谷 值 比 点 为 低 ， 因 此 停止 于 五 点 对 侧 的 对 应 处 。 第 7 个 雨 流 
向 下 流 到 疡 处 ， 遇 到 雨 流 LFF'H， 故 停止 于 所 点 ， 取 出 全 循环 FGKF'。 第 8 个 雨 流 自 玉 点 的 
内 侧 起 始 ， 向 下 流 到 已 点 后 ， 遇 到 雨 流 DEE'T， 停止 于 点， 取出 全 循环 EFF'HE'。 而 
ABB'D 与 DEE'T 又 组 成 全 循环 4BB'DEF*'T， 取 出 4BB'DEp"'1。 至此， 已 将 全 部 载 集 -时 间 历 


程 计数 ， 形 成 如 图 6-2d 所 示 的 4 个 全 循环 。 月 
或 专用 的 计数 仪 部 上 自动 完成 。 


点 的 内 侧 起 始 ， 向 下 流 到 C 点 后 下 落 ， 由 于 


自 6 点 的 内 侧 起 始 ， 


到 6-2 ”两 流 计数 法 示意 图 


流 法 的 计数 过 程 ， 可 以 用 计算 程序 在 计算 机 


d) 


雨 流 法 的 计数 结果 以 矩阵 表示 时 最 为 方便 和 清楚 ， 表 6-1 所 示 为 一 组 雨 流 法 的 计数 结 


y 


( 泛 闲 慕 关 ) 应 吵 


表 6-1 载荷 的 峰 谷 值 和 矩阵 示例 
峰值 (仪器 读数 ) 


二 |- 6~|8~|10~|I12 ~H4 ~I16 ~|l8 ~|20~ 


0~ 
1 


aslslzela| 


均值 
人 


。 在 组 限 一 栏 内 只 标明 了 下 限 ， 方 阵 内 的 数字 为 该 级 载荷 出 现 的 频次 。 


1l12 13 14 15 
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3. 跑道 计数 法 

跑道 计数 原理 如 图 6-3 所 示 。 原 来 的 载荷 -时 间 历 程 如 图 6-3a 所 示 ， 先 规定 一 个 “跑道 ” 
或 宽度 *， 以 围墙 为 界 ， 围 墙 的 外 形 与 原始 历程 相同 ( 见 图 6-3b)。 假 想 有 一 辆 赛车 跑 过 这 
条 跑道 ， 记 录 其 由 上 行 改 为 下 行 和 由 下 行 改 为 上 行 的 反 向 点 (图 中 的 M、N、0)， 即 可 
得 出 如 图 6-3c 所 示 的 简化 历程 。 跑 道 的 宽度 * 决定 了 要 计 入 的 反复 点 数 。 


150 


mr sid al a a a eae 
MB CDTE 0 He Rb MN OR 


时 间 历 程 

a) 
150 

锚 100 上 

三 

Phe 

下 

全 50 

[mst d=) sa el sr | 0L 1 | | re | 
4 BO DE RO I RE MA "OP 了 MN OP 
时 间 历 程 时 间 历 程 
b) c) 


到 6-3 ”跑道 计数 法 示意 图 
a) 不 规则 的 历程 b) 通过 宽度 s 的 筛选 ec) 得 出 的 简化 历程 


跑道 计数 法 是 有 序 计数 法 ， 它 能 够 保持 过 程 的 原来 顺序 ， 主 要 用 于 简化 历程 ， 加 速 试验 
和 计算 。 


6.3 ”程序 载 丛 谱 编 制 


在 疲劳 研究 中 ， 为 了 便于 试验 和 计算 ， 常 将 随机 载 葆 谱 简 化 为 程序 载 答 谱 。 所 谓 程 序 载 
丛 谱 就 是 按 一 定 的 程序 施加 的 不 同 大 小 的 等 幅 载 从 循环 。 图 64 所 示 为 一 典型 的 程序 载 葵 


谱 。 编 制程 序 载荷 谱 可 使 用 波动 中 心 法 、 双 tir | 
波 法 和 变 均值 法 。 波 动 中 心 法 采用 所 有 载荷 

循环 平均 载荷 的 总 平均 值 作为 其 平均 载荷 ， 响 

将 变化 的 幅 值 天 加 于 此 不 变 的 波动 中 心 之 | ee 
上 。 双 波 法 除了 求 出 主 波 的 波动 中 心 之 外 ， Wl 

将 二 级 波 分 成 两 类 ， 高 均值 的 和 低 均值 的 ， 

并 分 别 求 出 它们 的 波动 中 心 。 变 均值 法 采用 一 一 二 ] 四 
各 级 幅 值 平均 载荷 的 组 平均 值 。 本 书 仅 介绍 。 

最 常 使 用 的 波动 中 心 法 。 


平均 载荷 


图 64 程序 载荷 谱 
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1. 累积 概率 分 布 图 的 编制 

累积 概率 分 布 图 的 编制 步 又 如 下 : 

1) 记录 典型 的 载荷 -时 间 历 程 ， 并 用 一 定 的 计数 法 计数 。 

2) 计算 出 载 答 的 总 平均 值 。 当 用 雨 流 法 计数 时 ， 可 直接 给 出 每 种 载 答 循环 的 平均 载 
位， 这 时 ， 所 有 载 从 循环 的 平均 载 集 的 平均 值 即 为 总 平均 值 。 当 用 峰值 计数 法 计数 时 ， 可 分 
别 求 出 载荷 峰值 的 平均 值 和 载荷 谷 值 的 平均 值 ， 峰 值 平均 值 与 谷 值 平均 值 的 总 平均 值 即 为 所 
需 的 载 答 总 平均 值 。 fo 

3) 找 出 载荷 幅 值 遵 循 何 种 频率 分 布 。 常 用 的 
理论 频率 分 布 有 正 态 分 布 和 威 布 尔 分 布 。 使 用 雨 
流 计数 法 时 可 直接 给 出 幅 值 ， 对 其 进行 检验 ， 即 
可 得 出 它 服从 何 种 分 布 及 它 的 分 布 参 数 。 当 用 峰 


值 计 数 法 时 ， 可 将 峰值 减 去 总 平均 值 作为 幅 值 。 009 009 009 0) 00 00) K 
这 时 ， 由 于 小 载荷 对 疲劳 强度 影响 小 , 可 将 小 于 ” 
总 平均 值 的 峰值 载荷 略 去 不 计 。 图 6-5 ”载荷 幅 值 的 累积 概率 分 布 图 


4) 得 出 载荷 幅 值 服从 何 种 分 布 ， 并 得 出 其 分 布 参数 以 后 ， 即 可 给 出 如 图 6-5 所 示 的 载 
集 幅 值 累 积 概率 分 布 图 。 

5) 忽略 较 小 的 幅 值 以 后 ， 载 荷 幅 值 为 零 时 的 累积 概率 仍 应 为 1， 为 使 其 仍 等 于 1， 需 将 
所 有 的 载荷 幅 值 均 除 以 玉 点 的 累积 概率 ， 在 本 例 中 为 0.85。 这 相当 于 将 整个 横 坐 标 向 左 平 
移 一 段 距 离 ， 即 应 当 使 用 括号 中 的 数字 作为 横 坐 标的 太 度 。 

2. 累积 频次 图 的 编制 

根据 Conver ( 康 维尔 ) 的 建议 ， 以 概率 为 10 的 载荷 为 最 大 载荷 ， 即 最 大 载荷 是 10” 
周 次 循环 之 中 只 发 生 一 次 的 载荷 。 而 载荷 
幅 值 大 于 “0” 时 的 累积 频次 为 10  。 这 样 
就 可 绘 出 如 图 6-6 所 示 的 累积 频次 图 。 
当 零 件 的 工 况 比较 复杂 ， 不 能 用 一 种 
I 工 况 表示 时 ， 需 要 分 别 求 出 各 种 单独 


典型 
典型 工 况 单位 时 间 的 累积 频次 ， 再 将 各 种 中 air 
典型 工 况 的 累积 频次 相 加 ， 得 出 单位 时 间 办 积 周 次 7 
内 的 总 累积 频次 ， 并 将 其 扩充 为 10" 周 次 基本 程序 值 域 5X10; 周 次 分 为 8 个 载荷 级 
出 现 一 次 最 大 载荷 的 累积 频次 图 。 
3. 程序 加 载 制度 的 确定 图 6-6 崇 积 频次 疼 


程序 加 载 制度 按 以 下 方法 确定 : 

1) 最 大 载荷 幅 值 取 为 10" 周 次 循环 中 出 现 一 次 的 幅 值 。 

2) 载 答 幅 值 一 般 分 为 8 级 ， 各 级 幅 值 与 最 大 幅 值 之 比 依次 为 : 1、0. 95、0. 85 、0. 725 、 
0.575 、0.425 、0.275 、0. 125 ( 见 图 6-6)。 

3) 一 般 应 使 程序 块 重 复 10 ~20 次 。 硅 程序 块 的 重复 次 数 为 入 ， 总 寿命 为 N， 则 每 个 程 
序 块 的 循环 次 数 n。 应 取 为 


0 (6-1) 
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4) 常用 的 加 载 顺 序 为 : 低 - 高 ， 高 - 低 ， 低 -高 - 低 ， 高 - 低 - 高 〈 见 图 6-7 ) 。 后 两 种 加 载 顺 
序 比 较 接 近 于 随机 加 载 。 


到 6-7 4 种 加 载 顺 序 


6.4 随机 疲劳 强度 计算 


1. 按 程 序 谱 进行 疲劳 强度 计算 
先 按 6. 3 节 的 方法 将 随机 谱 简化 为 程序 谱 ， 再 对 程序 谱 进 行 疲劳 强度 计算 。 
程序 谱 的 疲劳 强度 校 核 与 寿命 估算 的 方法 与 一 般 的 变 幅 载荷 相同 ， 参 见 第 5 章 5.2.1 节 。 
2. 按 连续 载荷 谱 进 行 寿命 估算 
(1) 按 Miner 法 则 设 应 力 幅 的 概率 密度 函数 为 凡 c) ，N 为 零件 寿命 , 则 . 

1 


= (6-2) 
[A 
式 中 oo 一 一 损伤 极限 (MPa ) ; 
Oa 最 大 应 力 幅 (MPa) ; 


m、C 一 一 零件 常数 ， 由 试验 确定 。 

(2) 按 修正 Miner 法 则 将 式 (6-2) 右边 乘 以 修正 Miner 法 则 的 损伤 和 常数 a。 
(3) 按 相 对 Miner 法 则 将 式 〈6-2) 右边 乘 以 损伤 和 试验 值 Di。 

(4) 按 Corten-Dolan 理论 将 式 (6-2) 中 的 指数 m 换 为 Corten-Dolan 理论 的 指数 d。 


6.5 ”随机 疲劳 试验 方法 


进行 随机 疲劳 试验 ， 可 使 用 的 试验 方法 有 : 程序 疲劳 试验 、 使 用 复 现 试 验 、 伪 随机 疲劳 
试验 、 随 机 加 载 试验 。 

1. 程序 疲劳 试验 

为 了 简化 试验 ， 降 低 费 用 ， 常 将 随机 谱 简 化 为 程序 载荷 谱 ， 进 行程 序 疲劳 试验 。 

按 程序 谱 加 载 进行 的 疲劳 试验 称 为 程序 疲劳 试验 。 程 序 谱 的 编制 方法 见 6. 3 节 。 在 进行 
程序 疲劳 试验 时 ， 为 了 市 约 试验 时 间 ， 常 将 高 频数 小 载 答 折算 为 低频 数 大 载 集 。 折 算 时 一 般 
利用 Miner 法 则 和 $-N 曲线 的 需 图 数 方程 。 折 算 时 一 般 应 向 损伤 最 大 的 载荷 等 级 折算 。 当 载 
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荷 以 程序 谱 形式 给 出 时 ， 折 算 公式 为 
丰 汪 人 记 (63) 


式 中 nn 一 一 折算 后 的 等 效 循环 次 数 ; 
在 第 ; 级 载荷 下 的 循环 数 ; 
4 一 一 第 i 级 载 丛 谱 的 振幅 值 ; 

4. 一 一 向 其 折算 的 载荷 等 级 的 等 效 振幅 值 ; 

m 一 一 S-N 曲线 (ao”"N=C) 中 的 震 数 ， 对 于 结构 钢 ， 一 般 为 5 ~ 10; 
5 一 一 进行 折算 的 载荷 级 数 。 

为 了 缩短 试验 时 间 ， 加 速 程序 疲劳 试验 的 进行 ， 可 将 试验 谱 加 以 强化 。 所 谓 载荷 谱 的 强 
化 ， 就 是 将 各 级 载 答 均 乘 以 同一 个 强化 倍数 。 在 强化 谱 下 进行 程序 疲劳 试验 ， 得 出 强化 谱 下 
的 疲劳 寿命 以 后 ， 再 利用 程序 谱 下 的 S-N 曲线 ， 计 算出 原 谱 的 疲劳 寿命 。 程 序 5-N 曲线 的 表 
达 式 为 


7 


No*=C (6-4) 
式 中 介 一 一 疲劳 寿命 (循环 数 ) ; 
一 一 指数 ， 对 结构 钢 为 6.5 ~7; 
C0 一 一 常数 ， 可 由 强化 谱 下 的 试验 结果 计算 出 来 。 

2. 使 用 复 现 试验 

将 现场 的 使 用 载 答 -时 间 历 程 用 磁带 记录 ,试验 时 将 它 反 输 到 试验 机 中 ， 用 它 来 控制 试 
验 机 的 载荷 ， 从 而 准确 复 现 全 部 载荷 历程 。 这 种 试验 真实 性 较 大 ， 并 且 ， 载 荷 - 时 间 历 程 采 
集 到 以 后 ， 不 需要 进行 复杂 费时 的 数据 处 理工 作 ， 比 较 简便 。 但 这 种 试验 费时 很 长 ， 而 且 实 
测 得 的 工作 谱 未 经 统计 处 理 ， 带 有 很 大 的 偶然 性 ， 并 不 能 反映 零件 在 各 种 工 况 下 载荷 随时 间 
变化 的 本 质 情 况 。 仪 仅 使 用 一 段 有 限 的 磁带 做 循环 重 放 时 更 是 如 此 。 

3. 伪 随 机 疲劳 试验 

利用 雨 流 法 得 出 的 载荷 矩阵 〈 见 表 6-1) 加 载 。 试 验 时 将 矩阵 中 的 数据 按 新 的 随机 顺序 
重新 排列 ， 并 且 每 一 新 周期 都 另 按 新 的 随机 顺序 再 重新 编排 一 次 (如 美国 MTS 公司 的 P-V- 
P 法 )。 

4. 随机 过 程 试验 

利用 平稳 的 随机 载荷 功率 谱 密 度 函 数 作为 加 载 的 依据 。 将 它 的 整个 频带 宽度 划分 为 若干 
个 连续 的 罕 带 频段 ， 进 行 疲 劳 试验 时 ， 根 据 各 段 中 心 频率 处 幅 值 的 均 方 值 大 小 调节 载荷 幅 
值 。 试 验 中 对 试 样 载荷 进行 监测 ， 利 用 微机 快速 依 里 叶 变 换 得 到 其 功率 谱 密度 函数 ， 将 它 与 
预 置 的 功率 谱 密 度 函 数 相 比 ， 给 出 反馈 信和 号， 进行 闭环 控制 ， 使 得 试 样 载荷 的 功率 谱 密 度 函 
数 与 零件 服役 载荷 的 功率 谱 密 度 函 数 相 同 。 
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低 周 疲劳 与 高 周 疲劳 的 主要 区 别 见 表 7-1。 
表 7-1 低 周 疲劳 与 高 周 疲劳 的 差别 


疲劳 类 别 高 周 疲劳 低 周 疲劳 
定义 失效 循环 数 大 于 10” ~ 10” 周 次 的 疲劳 失效 循环 数 小 于 10* ~ 10” 周 次 的 疲劳 
应 力 低 于 弹性 极限 高 于 弹性 极限 
塑性 变形 无 明显 的 宏观 塑性 变形 有 明显 的 宏观 塑性 变形 
应 力 - 应 变 关 系 | ”线性 关系 非 线性 关系 
设计 参量 应 力 应 变 


7.1 材料 的 应 力 -应 变 响 应 


7.1.1 单调 应 力 -应 变 曲 线 


材料 在 单调 加 载 下 的 应 力 -应 变 响应 用 单调 应 力 -应 变 曲线 表示 。 单 调 应 力 -应 变 曲线 是 用 
静 力 拉 伸 试验 测定 的 ， 它 又 可 分 为 工程 应 力 -应 变 (5-e) 曲线 和 真实 应 力 -应 变 〈o-e) 曲线 
( 见 图 7-1)。 (OF 、Ef) 


1. 工程 应 力 -应 变 曲 线 Ca 

工程 应 力 -应 变 曲线 即 通常 的 拉 伸 曲 线 ， 它 表示 工程 训 应 
单调 轴 向 加 力 时 工程 应 力 与 工程 应 变 之 间 的 函数 关 & 
系 。 按 照 试 样 原始 截面 尺寸 计算 出 的 应 力 称 为 工程 
应 力 SCMPa) ， 即 

F 
S 二 (7-1) 
式 中 7 一 一 轴 向 力 (N); 应 变 
4 一 一 试 样 原始 截面 积 (mm ) 。 加 7-1 “工程 应 力 -应 变 曲 线 和 真 
在 轴 向 加 力 试验 中 ， 试 样 的 瞬间 标 距 和 原始 标 距 之 赤 应 放 庙 恋 轿 线 
差 与 原始 标 距 之 比 称 为 工程 应 变 e， 即 
AL 
(72) 


式 中 一 一 试 样 的 初始 基 长 (mm); 

A/ 一 一 Lo 的 增 量 (mm)。 
工程 应 力 -应 变 曲线 之 所 以 在 应 力 达 到 极 值 wm 以 后 有 一 段 下 降 ， 是 由 于 试 样 中 产生 了 有 颈 缩 ， 
其 实际 面积 减 小 ， 而 在 计算 应 力 时 仍 用 初始 截面 积 4。 所 致 ， 并 非 试 样 中 的 应 力 真正 有 所 降 
低 。 
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2. 真实 应 力 -应 变 曲线 
真实 应 力 -应 变 曲线 用 于 表示 试 样 在 单调 轴 向 加 载 时 的 真 应 力 与 真 应 变 间 的 关系 。 在 轴 
向 加 载 试验 中 ， 根 据 瞬时 真实 横 截 面积 4 计算 的 轴 向 应 力 称 为 真 应 力 o( MPa) ， 即 


Cr = 二 (7-3) 
在 轴 向 加 力 试验 中 瞬间 标 距 工 与 原始 标 距 之 比 的 自然 对 数 称 为 真 应 变 ， 即 
£ = 三 mn (7-4) 
当 塑 性 变形 很 大 时 ， 可 忽略 弹性 体积 变化 ， 假 设 体积 不 变 ， 因 而 有 : 
AsLs =AL 
从 而 在 发 生 颈 缩 以 前 ，oc 和 可 以 用 以 下 公式 计算 : 
F 4 L 
o =x )=S(1+e) (7-5) 
i hp (7-6) 
好 二 " 二 In e 加 
真 断裂 强度 oo 为 试 样 断裂 时 的 真实 拉 伸 应 力 ， 即 
F 
Or A 《7-7) 


式 中 一 一 试 样 断裂 时 的 力 (CN ) ; 
4 一 一 试 样 断裂 后 的 实际 截面 积 (mm ) 。 
真 断裂 延性 si 为 试 样 断裂 时 的 真 塑性 应 变 ， 即 


=n (7-8) 


式 中 一 断面 收缩 率 。 
真 塑 性 应 变 e ,与 真 应 力 e 在 双 对 数 坐标 上 呈 线 性 关系 ， 即 
o=K(e,)" (7.9) 


式 中 7 一 一 应 变 硬 化 指数 ; 
一 一 强度 系数 ( MPa) 。 
由 上 式 可 得 出 真 应 力 -应 变 曲线 的 表达 式 为 


. 


e=e.+s,=F+[) (7-10) 
式 中 se 一 一 真 应 变 ( 总 应 变 ); 
真 弹性 应 变 ; 
,一 一 真 塑性 应 变 。 


7.1.2 循环 应 力 -应变 曲 线 与 迟滞 回 线 


如 图 7-2 所 示 ， 如 果 拉 伸 载 荷 加 到 4 点 后 印 载 至 零 ， 再 加 绝对 值 相等 的 压缩 载 倚 ， 则 曲 
线 从 4 点 先 以 斜率 为 弹性 模 量 尼 的 斜 线 下 行 ， 然 后 变 向 届 服 直到 如 点。 如 到 如 点 后 又 重新 


Ee 
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加 载 ， 则 以 斜率 五 上 升 然 后 届 服 ， 返 回 到 4 点 。 加 载 与 邱 载 的 应 力 -应 变 迹 线 4B4 形成 一 个 
闭环 ， 称 为 迟 清 回 线 。 

材料 在 循环 加 载 下 ， 由 于 要 产生 循环 硬化 或 循环 软化 ， 因 此 在 开始 阶段 所 得 的 迟 清 回 线 
并 不 闭合 ,但 经 过 一 定 次 数 的 循环 以 后 ， 述 渍 回 线 接近 于 封闭 环 ， 即 可 得 到 稳定 的 迟滞 回 
线 。 将 应 变 幅 控制 在 不 同 的 水 平 上 ， 可 以 得 到 一 系列 大 小 不 同 的 稳定 述 洲 回 线 ， 将 它们 的 项 
点 连接 起 来 ， 便 得 到 该 金属 材料 的 循环 应 力 - 应 变 曲 线 OC( 见 图 7-3) 。 由 此 可 见 ， 循 环 应 力 - 
应 变 曲 线 是 稳 态 迟滞 回 线 顶 点 的 轨迹 ,材料 的 稳 态 应 力 -应 变 行为 ， 可 以 方便 地 用 它 表示 出 
来 。 


单调 的 ”循环 的 


oh 


| 


oy 


图 7-2 应力- 应 变 迟 洲 回 线 图 7-3 ”循环 应 力 -应 变 曲线 


根据 许多 学 者 的 研究 ， 循 环 应 力 - 应 变 曲线 也 可 用 与 单调 应 力 -应 变 曲线 相 似 的 公式 表 


达 ， 即 
o=K'(e,)” (7-11) 
(on (on 四 
| (7-12) 


式 中 oo 一 一 真 应 力 (MPa); 
K' 一 一 循环 强度 系数 ( MPa) ; 
2, 一 一 真 塑性 应 变 ; 
循环 应 变 硬 化 指数 ，n' =0. 10 ~0. 20， 平 均值 接近 于 0. 13 ，m = b/c,5 为 疲劳 
强度 指数 ，*e 为 疲劳 延性 指数 ; 
6 一 一 真 应 变 ( 总 应 变 ); 
一 一 弹性 模 量 ( MPa)。 
材料 的 单调 应 力 - 应 变 曲线 与 循环 应 力 -应 变 曲 线 的 对 比 示 于 图 74， 图 7-4a 为 循环 硬化 
材料 ， 图 7-4b 为 循环 软化 材料 。 可 以 用 以 下 方法 判断 材料 为 循环 硬化 或 循环 软化 。 
1) 根据 应 变 硬化 指数 判断; n >0. 15 ， 循 环 硬化 ; n <0. 15， 循环 软化 。 
2) 根据 强 届 比 o,/o, 判断 : os >1.4， 循 环 硬 化 ; oos < 1.2 循环 变化 ; o,/o, = 
1.2~1.4， 可 能 硬化 ， 也 可 能 软化 。 
已 有 的 大 量 试验 数据 表明 ， 对 大 多 数 工程 材料 〈 灰 铸铁 除外 ) ， 稳 定 的 迟滞 回 线 与 循环 
应 力 -应 变 曲线 之 间 有 着 简单 的 近似 关系 ， 即 稳定 的 迟滞 回 线 与 放大 一 倍 的 单 轴 循 环 应 力 -应 


/ 
n 


第 7 章 低 周 疲劳 223 


变 曲线 形状 相似 。 因 此 ， 稳 定 的 迟滞 回 线 的 方程 可 以 表示 为 


As Ar Ar 
rp | ] (7-13 ) 
2 2 下 2 大 
单调 的 
800 上 
4 福 环 的 
吧 
400 上 
200 上 | 
0 0008 006 004 007 0 004 0008 0012 0016™ 
€(%) €£(%) 
a) b) 


图 7-4 ”循环 人 硬化 与 循环 软化 
a) 循环 硬化 b) 循环 软化 


7.2 应 变 - 寿 命 曲线 


进行 低 周 疫 劳 寿命 佑 算 时 ， 可 使 用 以 下 几 种 形式 的 应 变 - 寿 命 曲线 : As,-N 曲线 、As-N 
曲线 、o,-N 曲线 。 


1， As,-N 曲线 
该 曲线 表达 式 也 称 为 Manson-Coffin 关系 式 ， 其 表达 式 为 


As, 让 =C (7-14) 


式 中 ”As 一 一 塑性 应 变 范 围 ; 
和 一 一 疲劳 寿命 ( 周 次 ) ; 

C、z 一 一 材料 常数 。 
上 式 适用 于 Ae, >0.010，z 的 变化 范围 不 大 ， 一般 为 0.5 ~0.7。 常 数 C 与 断裂 延性 sy 有 关 ， 
一 般 为 0.5et ~er， 而 er=ln[1A(1 一 消 )], 由 为 断面 收缩 率 。Coffin 对 多 种 材料 进行 试验 后 ， 
建议 取 z=0.5,，C=0.5et。Manson 对 13 种 材料 进行 试验 后 ， 建 议 取 z=0.6, C= et。 

2. As,-V 曲线 

一 些 学 者 用 软 钢 、 合 金 钢 和 铝 合 金 试 样 进行 平面 弯曲 疲劳 试验 ， 在 应 变 幅 介 于 +0.4% 
与 +0.5% 之 间 得 出 了 如 下 关系 式 : 


As NM =C (7-15) 


式 中 ”As 一 一 总 应 变 范围 ; 
m、C 一 一 材料 常数 ，m =0.41,，C =0. 30。 
Stout 对 16 种 钢 进行 了 对 称 平面 弯曲 试验 ， 得 出 的 10”~ 10” 周 次 循环 范围 内 的 m 和 C 
值 列 于 表 7-2。 
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表 7-2 丸和 C 值 
钢 种 m C 
碳 钢 和 锰 钢 ( 锰 的 质量 分 数 可 达 1.5% ) 0.42 0.44 
低 合金 钢 ( 合 金 总 的 质量 分 数 为 1.5% ~2.0% ) 0.27 0.10 
多 元 合金 钢 ( 合 金 总 的 质量 分 数 为 2.5% ~4.0% ) 0.21 0.06 


局 部 应 力 应 变法 中 使 用 的 应 变 -寿命 曲线 也 为 这 种 曲线 ， 其 表达 式 为 
As，As。 Ae, af -an i , 
We (2V) + el (2N) (7-16) 
式 中 of 一 一 疲劳 强度 系数 (MPa); 
平均 应 力 (MPa); 
一 一 弹性 模 量 ( MPa); 
2 一 一 以 反 向 数 计 的 疲劳 寿命 ， 为 以 循环 数 计 的 疲劳 寿命 NN 的 2 倍 ; 
/一 一 疲劳 强度 指数 ; 


劳 延性 系数 ; 

劳 延性 指数 。 
上 式 是 在 Manson-Coffin 关系 式 中 加 以 弹性 项 得 出 的 ， 其 图 形 见 图 7-5 中 的 曲线 2。 图 中 的 曲 
0 =0 时 的 总 应 变 -寿命 曲 | 
线 。 变 -寿命 曲线 由 弹性 线 与 塑性 线 共 加 lget 


而 成 。 > 一 般 
为 直线 。 图 7-5 中 的 曲线 3 为 平均 应 力 ww =0 wet 
时 的 弹性 线 ， 曲 线 4 为 平均 应 力 r。 为 拉 应 力 (em 
时 的 弹性 线 。 曲 线 5 为 塑性 线 ， 它 不 受 平均 
应 力 影响 ， 塑 性 线 的 前 面部 分 为 直线 ， 尾 部 
不 为 直线 。 


平均 应 力 rw =0 时 的 弹性 线 方程 为 0 i 
. lg(2N7) lg(2N) 
7 =0(2N) (7-17a) 图 7-5 应 变 -寿命 曲线 
平均 应 力 o, 关 0 时 的 弹性 线 方程 为 
= (0! -0,) (2N)’ Sb 
式 (7-17) 也 称 为 Basquin 方程 。 
塑性 线 的 方程 为 
= a!(2N)° (7-18) 


上 式 为 Manson-Coffin 关系 式 的 另 一 形式 。 

弹性 线 与 塑性 线 的 交点 为 N+ ， 称 为 过 滤 寿 命 ， 稼 以 它 作为 高 、 低 周 疲劳 的 分 界 点 。 当 
疲劳 寿命 V > Ni 时 称 为 高 周 疲劳 ，N < Ni 时 称 为 低 周 疲劳 。 

如 图 7-6 所 示 ， 当 总 应 变 幅 为 0.01 时 ,许多 材料 的 疲劳 寿命 大 臻 相同， 约 为 2x10 ”次 
反 向 。 应 变 幅 大 于 0. 01 时 ， 延 性 材料 寿命 较 长 ; 应变 幅 小 于 0. 01 时 ， 高 强 材料 寿命 较 长 。 

根据 Manson 的 研究 ， 总 应 变 - 寿 命 明 线 还 可 以 使 用 四 点 法 和 通用 斜率 法 近似 得 出 。 
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如 图 7-7 所 示 ， 四 点 法 的 做 法 如 下 : As.-N 曲线 可 由 N=1/4、Ag. =2.504/E 的 点 4 与 
N=10° 周 次 、Ae. =0.90,/E 的 点 B 直线 相连 得 出 。 当 缺乏 or 的 试验 数据 时 ， 可 近似 取 ot 


1 3 
=o +350MPa。As,-V 曲线 可 由 N=10、Ae, | 的 点 C 与 Y=10 周 次 、As, = (Ae,)io 


的 点 D 相连 得 出 ,而 


(As ,)io = (0.0132 -Ae )/1.91 (7-19) 
式 中 ”Ae 一 一 Ae.-N 曲线 上 N=10 点 的 应 变 范围 。 
通用 斜率 法 认为 各 种 材料 应 变 -寿命 曲线 中 的 指数 均 相 同 ， 其 表达 式 为 


(on 
Ae, =3.5 | ee (7-20) 


lgAe 


| 1 | 1 1 | 
0.11[/41 10 102 103 104 105 


1 


lg(C2N ) N/ 周 次 
图 7-6 不 同 材料 的 应 变 -寿命 到 7-7 ”四 点 法 求 应 变 -寿命 曲线 
曲线 示意 图 1 一 Ae,-N 曲线 2 一 Ae.-N 曲线 
图 7-8 所 示 为 通用 斜率 法 和 四 点 法 预测 出 的 疲劳 寿命 与 试验 结果 的 比较 。 
I | 
0.10~ 0.10> LW: 0.010 
Wg yp se 
Es oloN 要 0.10~ 010 


:3 
oos 


0.10 广 
钨 钒 钢 是 

0.10~— A 9 0.10.~ 0.10 

30CrMo ; 

40CTNiM 
010F Sby、 硬 0.10~— 人 L 
19) 

30CrMo 40CrNiMo 

0.10~ 硬 0.10~— 重 


总 应 变 范围 


0.10[ 普 


总 应 变 范围 


2014-T6 
OO Al 


0.01| 30CrMo 40CrNiMo 


软 退火 0.01 广 


0.001 Eee 0.001 | ,0.001L 1 


100 107 107 105 100 1027 104 105 100 102 104 106 100 102 104 106 一 
循环 寿命 / 周 次 循环 寿命 / 周 次 
a) b) 
图 7-8 通用 斜率 法 的 预测 寿命 与 试验 结果 的 比较 
a) 钢 b) 非 铁 金属 
9 试验 结果 ”=~ 一 四 点 法 的 预测 结果 ”一 一 通用 斜率 法 的 预测 结果 
注 : 每 个 坐标 图 都 是 由 5 个 小 图 县 加 而 成 的 。 由 下 而 上 ， 纵 坐标 的 每 个 刻度 值 只 适用 于 箭头 所 指 的 一 条 曲线 。 
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3. go,-N 曲线 
Langer 将 Manson-Coffin 方程 中 的 应 变 范围 用 虚拟 应 力 幅 cr。 来 表示 ， 并 取 用 Coffin 建议 
的 系数 C =sV2，aw=0.5， 提 出 了 以 下 的 o,-N 曲线 表达 式 : 


ber 
N= | (721) 
4(0, -0.) 
EAs, 
0, = 
2 


式 中 cs 一 一 虚拟 应 力 幅 ( MPa); 


As, 一 一 局 部 应 变 范围 ; 
ou 一 疲劳 极限 振幅 (MPa) 。 


式 中 的 o, 只 是 弹性 分 布下 的 假想 应 力 ， 或 虚拟 应 力 ， 它 代表 了 不 考虑 载荷 重 新 分 配 时 的 应 变 。 
因而 ， 上 式 形式 上 是 一 个 应 力 表 达 式 ， 而 实质 上 仍然 是 一 个 应 变 表 达 式 ， 只 是 以 应 力 来 表示 
时 ,使 用 起 来 比较 方便 。 也 正 因为 如 此 ， 它 在 压力 容器 的 抗 疲 劳 设计 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


7.3 低 周 疲劳 寿命 估算 方法 


进行 低 周 疲劳 寿命 估算 ， 可 使 用 As,-N 曲线 、Aei-N 曲线 或 0,-N 曲线 。 进 行 低 周 疲劳 
寿命 估算 时 ， 为 简化 计算 ， 一 般 是 先 假定 零件 应 力 为 弹性 分 布 ， 按 弹性 理论 求 出 虚拟 应 力 幅 
0,。 求 得 0, 以 后 ， 即 可 直接 由 ws-N 曲线 求 出 疲劳 寿命 Y。 或 按 Ae, =20,/E 计算 出 As,， 
按 Ae-N 曲线 求 出 N。 再 将 Ase, 减 去 相当 于 其 实际 应 力 范 围 的 弹性 应 变 范围 Ae,， 得 出 As，， 
即 可 按 Ae,-N 曲线 进行 寿命 估算 。 
由 于 零件 中 产生 塑性 变形 以 后 要 发 生 载 荷 重新 分 配 ， 而 上 述 方法 既 未 考虑 载荷 的 重新 分 
配 ， 也 未 进行 精确 的 应 力 -应 变 分 析 ， 因 此 其 寿命 估算 结果 有 较 大 误差 。 而 用 局 部 应 力 应 变 
法 进行 低 周 寿命 估算 ， 则 可 消除 上 述 误差。 


7.4 低 周 疲劳 试验 方法 


低 周 疲劳 试验 都 采用 对 称 轴 向 拉 - 压 疲劳 试验 。 其 试验 方法 有 控制 轴 向 应 变 和 控制 径 向 
应 变 之 分 ， 前 者 使 用 圆柱 形 试 样 ， 后 者 使 用 漏斗 形 试 样 。 试 验 频率 一 般 为 0.5 ~5Hz。 

1. 循环 应 力 -应 变 曲线 测定 

循环 应 力 -应 变 曲线 的 测定 可 使 用 多 试 样 法 、 多 级 法 和 增 级 法 。 

(1) 多 试 样 法 ”为 低 周 疲劳 试验 的 基本 方法 ， 可 按 GBAT 15248 一 2008 进行 。 这 种 方法 
需要 使 用 一 组 试 样 ， 每 个 试 样 在 一 定 的 总 应 变 幅 下 循环 加 载 ， 取 其 半 寿 命 W2 时 的 滞后 环 
作为 稳定 的 滞后 环 。 如 图 7-3 所 示 ， 连 接 各 应 变 幅 下 稳定 环 的 项 点 ， 即 得 循环 应 力 -应 变 曲 
线 。 根据 Ae,/2-Ae./2 = Asv2 -Ao/2E = Ae,/2， 可 把 各 滞后 环 顶 点 (Ao,/2，Aews/2) 数 
据 处 理 成 相应 的 (Ao;/2，As/2) 数据 点 ， 然 后 按 式 (7-11) 进行 回归 ， 即 可 得 出 循环 应 
力 -应 变 曲 线 及 其 相应 的 参数 K' 和 nn。 

(2) 多 级 法 ” 仪 用 一 根 试 样 ， 先 在 较 低 的 幅 值 下 加 载 达 到 稳定 ， 得 出 一 条 稳定 的 闭合 
回 线 ; 然后 逐 级 增加 幅 值 ， 得 出 一 系列 的 闭合 回 线 ; 再 用 与 上 相同 的 方法 得 出 循环 应 力 -应 


~ 


一 人、 
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变 曲 线 。 


(3) 增 级 法 “也 用 一 根 试 样 ， 其 应 变 幅 先 逐 级 减 小 ， 再 逐 级 加 大 ， 构 成 一 个 循环 块 ， 
并 按 此 循环 块 进行 程序 加 载 ， 直 到 达到 循环 稳定 。 循 环 稳定 时 各 迟 小 回 线 项 点 的 连 线 即 为 循 
环 应 力 - 应 变 曲线 。 由 于 第 一 次 加 载 是 从 最 大 应 变 幅 值 开 始 ， 因 此 第 一 次 加 载 得 出 的 就 是 单 
调 应 力 -应 变 曲线 。 

2， 应 变 -寿命 曲线 测定 

应 变 -寿命 曲线 的 测定 可 按 GBAT 15248 一 2008 进行 ， 包 括 测 定 As,/2-2N: 曲线 、Ae,/2- 
2Ni 曲线 和 Az.-2N 曲线。 试验 时 选用 一 组 相同 的 试 样 ， 在 6 ~ 10 级 总 应 变 幅 下 ， 每 级 取 2 ~ 
4 根 试 样 进行 恒 幅 加 载 疲劳 试验 ， 得 出 各 级 应 变 水 平 的 一 组 疲劳 寿命 2V， 这 样 便 可 得 出 6 
~ 10 个 试验 点 (Ass/2，2Ns)。 按 照 与 循环 应 力 -应 变 曲线 相同 的 方法 ， 把 各 应 变 幅 下 的 稳 
定 环 中 的 AsuZ2 分 别处 理 成 Aes/2 和 As,/2 ， 然 后 用 式 (7-17)、 式 (7-18) 和 式 (7-16) 
进行 回归 ， 得 出 如 图 7-5 所 示 的 应 变 -寿命 曲线 及 其 参数 gf、5、e!、c。 


7.5 ” 低 周 应 变 疲劳 数据 


某 些 国产 机 械 工程 材料 的 单调 与 循环 应 变 特 性 见 表 7-3 。 某 些 国产 航空 材料 的 单调 与 循 
环 应 变 疲 劳 特性 见 表 7-4。 某 些 美 国 工程 合金 的 单调 与 循环 应 变 特 性 见 表 7-5。 某 些 国外 航 
生 列 于 表 7-0。 


空 材料 的 单调 与 循环 应 变 特 ! 


表 7-3 某 些 国产 机 械 工程 材料 的 单调 与 循环 应 变 特性 
op | 0 | (K/MPa (ow/ MPa) 循环 硬化 
材料 | 热处理 | i | ge b c | E/MPa 
MPa | /o, |/(K'/MPa) /(ol!/MPa) 软化 ) 特 性 
928.2/ 10.2590/ 11.0217/| 976.4/ 
Q235A 轧 态 “|470.4| 0.69 -0. 0709|-0. 4907198753. 4| 循环 硬化 
969.6 |0.1824 | 0.2747 | 658.8 
856.1/ 10.1813/11.0729/| 1118.3/ 才 
Q345 轧 态 1572.5|0.63 -0. 0943|-0. 5395| 200741 | 循环 硬化 
1164.8 | 0.1871 | 0.4644 | 947.1 
- 928.7/ 10.0369/ 10. 8393/| 1511.7/ 
45 调 质 1897.7|0.91 -0. 0704|-0. 7338| 193500 | 循环 软化 
1112.5 | 0.1158 | 1.5048 | 1041.4 
1285. 1/ |0. 0512/ 10.73197/| 1264. 7/ 本 
40Cr 调 质 |1084. 9| 0. 94 -0. 0789|-0. 5765| 202860 | 循环 软化 
1228.9 | 0.0903 | 0.3809 | 1385.1 
滩 火 后 1721.2/ |0. 0350/ 10.4557/| 2172.4/ 到 
60Si2Mn 1504. 8| 0. 91 -0. 1130|-0. 5826| 203395 | 循环 软化 
中 温 回 火 1925.0 | 0.0906 | 0.3203 | 2690.6 
1218. 1/ 10.2850/ 10.2383/| 809.4/ 本 
ZG270-500 | 正 火 1572.3| 0. 64 -0. 0988|-0. 5063204555. 4| 循环 硬化 
1267.5 | 0.2220 | 0.1813 | 781.5 
A / / / / 
QT450-10 了 | 和 铸 态 |498.1|0.79 -0. 1027|-0. 7237166108. 5| 循环 硬化 
1127.9 | 0.1405 | 0.1461 | 856.9 
村 1439. 9/ |0.1996/ 10.0760/| 856.5/ 机 
QT600-22 | 正 火 |748.4| 0.61 -0.0777|-0.7104| 154000 | 循环 硬化 
1039.8 | 0.1165 | 0.3725 | 885.2 
9 E 火 “1677.0| 0.77 人 人 | BE 0. 1056|- 0. 3393150376. 5| 循环 硬化 
T600-29 | 正 ， .0| 0. < 人 -0. .5| 循环 
Q 979.3 | 0.0876 | 0.0271 | 1109.8 ' 
T80022 | 正 火 |913.0|0.64 Me et a se 0. 0830|- 0. 5792| 160500 | 循环 硬化 
2@ | 正 ， 3.0|0. _0.0830|_0. 于 环 
Q 1437.7 | 0.1470 | 0.1684 | 1067.4 l 
QD 430mm 棒 料 。 
@ 了 Y 形 试 块 。 
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表 7-6 某 些 国外 航空 材料 的 单调 与 循环 应 变 疲劳 特性 
op | oo0s |(K/MPa)/ (or/ MPa) E 
材 料 热处理 n/n’ Er/ Ef 4 
/MPa |/MPa | (K'/MPa) (oft/ MPa) /MPa 
AISIHM340 | 淳 火 + 回 火 | 1241 | 1179 | 1579/ 一 | 0.066/0.14 | 84/73 1655/1655 “| - 0.076| -0.62 |193060 
固 溶 处 理 
2014-T6 | 510 | 462 | 一 /一 一 /0.16 29/42 627/848 -0.106| -0.65 |68950 
后 人 工时 效 
固 溶 处 理 
2024-T351 | 469 | 379 | 455/655 | 0.032/0.065 | 28/22 558/1103 -0.124| -0.59 |73087 
后 自然 时 效 
固 溶 处 理 
2024-T4 | 476 | 303 | 807/ 一 | 0.200/0.08 | 43/21 634/1014 | -0.110| -0.52 |70329 
后 自然 时 效 
固 溶 处 理 
7075-T6 | 579 | 469 | 827/— | 0.113/0.146 | 41/19 745/1317 -0.520| -0.52 |71018 
后 人 工时 效 
. 固 溶 处 
Ti-6Al4V ~ |1234 | 1186 | 一 /一 = 53/ 一 1717/ 117215 
理 + 时 效 
Ti-8Al-1 Mo-1V | 双重 退火 | 1020 | 1007 | 一 /一 0.078/0.14 | 66/ 一 1565/ 117215 
QD 对 应 的 我 国 牌号 为 40CrNiMo。 


常用 国产 机 械 工 程 材料 的 循环 应 力 -应 变 曲线 和 应 变 -寿命 曲线 见 图 7-9 ~ 图 7-228。 常 用 


的 循环 应 力 -应 变 曲线 和 应 变 -寿命 曲线 见 图 7-43 ~ 图 7-55 。 


o/MPa 


人 
800 


循环 稳定 ee 


单调 拉 伸 
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拉 伸 应 力 - 应 变 


| 线 


7-9 Q235A 钢 的 循环 稳定 与 单调 
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1 1 


单调 拉 伸 


x 循环 稳定 


国产 航空 材料 的 循环 应 力 -应 变 曲线 和 应 变 - 寿 命 曲线 见 图 7-29 ~ 图 742。 某 些 国外 航空 材料 
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图 7-11 Q345 钢 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 -应 变 曲线 
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图 7-13 60Si2Mn 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 -应 变 曲线 


ee 


图 7-15 QT450-10 (和 铸件 为 830mm 棒 料 ) 的 
循环 稳定 应 力 -应 变 曲线 
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7-12 40Cr 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 -应变 曲 线 
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到 7-14 ZG270-500 铸 钢 的 循环 稳定 与 单调 


拉 伸 应 力 -应 变 曲线 
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7-16 


QT600-3 (铸件 为 Y 型 试 块 ) 的 循环 


稳定 与 单调 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 
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图 7-17 QT600-2 (铸件 为 $30mm 棒 料 ) 的 循 图 7-18 QT800-2 (铸件 为 Y 型 试 块 ) 的 循环 稳 
环 稳定 与 单调 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 定 与 单调 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 
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图 7-22 ”40Cr 的 应 变 -寿命 曲线 
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图 7-23 ”60Si2Mn 的 应 变 - 寿 命 曲 线 


> 


4 56789107 


1 
3 


1 
浊 


3 45678910° 


1 
4 5S678910; 之 


1 
六 


2Ne/ 周 次 
妈 7-224 ”ZG270-500 铸 钢 的 应 变 -寿命 曲线 


1 ET 1 
2 3 4 T6789104 2 


3 456789103 


1 
芝 


102 


235 


低 周 疲劳 


第 7 章 


ee 


1 
3 4 56789107 


1 1 
3 45678910 2 3 7 2 


2Ne/ 周 次 


图 7-25 QT450-10 (铸件 为 830mm 棒 料 ) 的 应 变 -寿命 曲线 
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到 7-26 QT600-3 (铸件 为 Y 型 试 块 ) 的 应 变 -寿命 曲线 
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2Ne/ 周 次 
图 7-27 QT600-2 (铸件 为 $30mm 棒 料 ) 的 应 变 -寿命 曲线 
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图 7-28 QT800-2 (铸件 为 Y 型 试 块 ) 的 应 为 -寿命 曲线 
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图 7-29 ”30CrMnSiA 钢 的 循环 稳定 
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图 7-31 30CrMnSiNi2A 钢 的 循环 稳定 
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图 7-33 40CrMnSiMoVA (GC-4) 钢 的 循环 
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应 变 -寿命 曲线 稳定 与 单调 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 
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2 一 各 数据 点 取 3 ~5 个 试 样 数据 的 平均 值 
200 
100 单调 拉 伸 
a 
1 一 Ast/2-2Nf 150 
2—Aep/2-2Ne 
10 
3—Ae /2—2Ne 循环 稳定 
二 
兮 102 : 100 
b 
jE 
由 各 数据 点 取 3~4 个 3 
试 样 数据 的 平均 值 
104 DI i 
10° 101 10? 103 104 105 
2Ne/ 周 次 0 1 2 
2E(%0) 
图 7-42 7A09-T74 铝 合金 的 应 变 -寿命 曲线 图 7-43 AISI4340 钢 (相当 于 我 国 40CrNiMoA 钢 ) 
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WM- 焊 颖 金属 
每 点 是 几 个 试 样 的 平均 值 E60S-3-WMCP)4 HAZ- 热 影响 区 
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图 7-54 Ti-8Al-1Mo-1V 钛 合金 的 应 图 7-55 ”A36 钢 (相当 于 我 国 Q235 钢 ) 
变 -寿命 曲线 焊 件 材料 的 应 变 -寿命 曲线 


韧性 金属 的 疲劳 特性 与 其 他 材料 特性 的 近似 关系 见 表 7-7。 某 些 均 匀 加 工 方法 对 钢 疫 劳 
特性 的 定量 影响 见 表 7-8。 
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表 7-7 卦 性 金属 的 疲劳 特性 及 其 与 其 他 材料 特性 的 近似 关系 


疲劳 特性 定 义 备 注 
疲劳 延性 系数 a 第 一 次 反复 产生 失效 所 需 的 真 应 变 ,是 1 | 出 ) ,ef 数 
(Asb/2) -lg(2Ni) 线 与 2Nt =1 的 交点 值 在 st ~ st/2 ,对 钢 的 值 为 近 于 0 ~1 
| 对 金属 接近 为 常数 ,在 -0.70 ~ -0.50, 以 -0.60 
疲劳 延性 指数 。 ”| 变 幅 值 的 对 数 ,等 于 lg(Aes/2) -lg(2ND) 线 | i 
a | 为 代表 值 。 此 值 与 成 分 .硬度 .试验 温度 等 基本 无 关 
的 斜率 
疲劳 强度 系数 第 一 次 反复 产生 失效 所 需 的 真 应 力 ,是 | 与 真 断裂 强度 成 正比 。 在 实际 应 用 中 of = ot。 
oft( MPa) lgo, -lg(2Ni) 线 与 2N =1 的 交点 对 于 经 热处理 的 钢 , 此 值 在 700 ~3500MPa 
疲劳 强度 指 交 ， 和 软化 的 金属 最 小 值 约 为 -0.1; 当 硬度 增加 时 ， 
ww i 四。 人 这 帮 人 中 人 产生 10 全 并 长 的 真 应 tg 
“du 0 | 枉 值 的 对 数 ,等 于 18r。 -8(2Ni) 线 的 钊 率 | 
斯 昆 指 数 )b 加 ,其 值 可 能 降低 
3 通常 略 小 于 极限 强度 的 一 半 。 有 屈服 强度 的 金属 
疲劳 Si( MPa 4 > 二 ,平均 疲劳 强度 区 
疲劳 极限 Si( ) 当成 为 极 大 时 ,平均 疲劳 强度 的 极限 值 _ 般 有 疲劳 极限 ,对 于 钢 在 140 ~ 1400MPa 
表 7-8 ” 某 些 均匀 加 工 方法 ”对 钢 低 周 应 变 特性 的 影响 
加 工 方法 名 称 及 其 对 疲劳 特性 的 影响 
bd 光 挤 役所 对 冷 作 硬 卒 火 时 效 
a 冷 挤 冷 拔 、 十 冷 滩 火 、 时 疯 
可 能 的 数值 范围 对 济 火 件 回 ， 热机 械 加 工 
2 预 应 变 和 化 件 退 火 等 热 硬化 oN Wi 
疲劳 延性 系数 | 随 冷 作 增 加 而 温度 增加 而 
pe Se 随 温度 增加 而 增加 | 少 变 化 或 轻微 减少 
elf(0~1) 减少 增加 
疲劳 延性 指数 | 少 变化 , 冷 作 | 少 变化 全 退火 在 湾 火 状态 无 a Re 
局 温 c 一 -0.5 尼 
c( -0.7~ -0.5) | 很 强 时 c 一 -0.7 | 钢 c 一 -0.5 数据 在 高 源 无 数据 
疲劳 强度 系数 ef 少 变 化 或 轻微 | 少 变 化 或 轻微 加 | 最 大 值 2450MPa,| 增加 至 约 3500MPa 
(700 ~3500MPa) “| 增加 减少 - 温度 增加 时 减少 (最 大 值 ) 
疲劳 强度 指数 4 之 绝对 值 减少 ,然后 随 回 火 温度 的 增 
过 和 全 
5 _0 地 _005)| “全 大 人 5 信 增 加 | 于是 加 数值 相当 小 
, 温度 增加 时 可 能 
辣 芝 ® EE 
aa 现 一 个 最 大 值 ,然后 | 增加 至 最 大 值 
(140 ~ 1400MPa) | 比 增加 比 减 少 
减少 
中 不 均匀 加 热 及 变形 的 效应 忽略 不 计 。 
@ ”如 表 727 的 控制 性 缺陷 消失 或 重新 定向 ， 则 可 能 增加 。 
@) 强烈 的 冷 作 及 湾 火 使 疲劳 极限 消失 ， 但 长 寿命 疲劳 强度 可 能 改善 
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8.1 概述 


1. 设计 思想 与 适用 范围 

常规 疫 劳 设计 法 是 以 名 义 应 力 为 基本 设计 参数 ， 按 名 义 应 力 进行 抗 疲劳 设计 。 而 实际 
上 ,决定 零件 疲劳 强度 和 寿命 的 是 应 变 集 中 (或 应 力 集中 ) 处 的 最 大 局 部 应 力 和 应 变 。 因 
此 ， 近 代 在 应 变 分 析 和 低 周 疲劳 的 基础 上 提出 了 一 种 新 的 疲劳 寿命 估算 方法 一 一 局 部 应 力 应 
变法 。 它 的 设计 思路 是 ， 零 构件 的 疲劳 破坏 都 是 从 应 变 集中 部 位 的 最 大 应 变 处 起 始 ， 并 且 在 
裂纹 萌生 以 前 都 要 产生 一 定 的 局 部 塑性 变形 ， 局 部 塑性 变形 是 疲劳 裂纹 萌生 和 扩展 的 先决 条 
件 。 因 此 ， 决 定 零 构件 疲劳 强度 和 寿命 的 是 应 变 集 中 处 的 最 大 局 部 应 力 应 变 ， 只 要 最 大 局 部 
应 力 应 变相 同 ， 疲 劳 寿命 就 相同 。 因 而 有 应 力 集中 零 构件 的 疲劳 寿命 ， 可 以 使 用 局 部 应 力 应 
变相 同 的 光滑 试 样 的 应 变 -寿命 曲线 进行 计算 ,也 可 使 用 局 部 应 力 应 变相 同 的 光滑 试 样 进行 
疲劳 试验 来 模拟 。 

Wetzel ( 韦 策 尔 ) 于 1971 年 首先 建立 了 用 局 部 应 力 应 变 分 析 法 估算 零件 在 复杂 载 答 历 
史 作 用 下 的 裂纹 形成 寿命 的 程序 ， 之 后 这 种 方法 就 很 快 发 展 起 来 ， 并 首先 在 美国 的 航空 和 汽 
车 工业 部 门 使 用 。 现 在 这 种 方法 已 经 在 许多 部 门 广泛 应 用 。 这 种 方法 很 快 得 到 广泛 应 用 的 原 
因 如 下 : 

1) 应 变 是 可 以 测量 的 ， 而 且 已 被 证 明 是 一 个 与 低 周 疲劳 相关 的 极 好 参数 ， 根 据 应 变 分 
析 的 方法 ， 就 可 以 将 高 低 周 疲劳 寿命 的 估算 方法 统一 起 来 。 

2) 使 用 这 种 方法 时 ， 只 需 知 道 应 变 集 中 部 位 的 局 部 应 力 应 变 和 基本 的 材料 疲劳 性 能 数 
据 ， 就 可 以 估算 零件 的 裂纹 形成 奉命， 避免 了 大 量 的 结构 疲劳 试验 。 

3) 这 种 方法 可 以 考虑 载 答 顺序 对 应 力 应 变 的 影响 ， 特 别 适 用 于 随机 载 答 下 的 寿命 估算 。 

4) 这 种 方法 易于 与 计数 法 结合 起 来 ， 可 以 利用 计算 机 进行 复杂 的 计算 。 

用 名 义 应 力 有 限 寿 命 设计 法 估算 出 的 是 总 寿命 ， 而 局 部 应 力 应 变法 估算 出 的 是 裂纹 形成 
寿命 。 这 种 方法 常常 与 断裂 力学 方法 联合 使 用 ， 用 这 种 方法 佑 算出 裂纹 形成 寿命 以 后 ， 再 用 
断裂 力学 方法 佑 算出 裂纹 扩展 寿命 ， 两 阶段 寿命 之 和 即 为 零件 的 总 寿命 。 

局 部 应 力 应 变法 虽然 有 很 多 优点 ,但 它 并 不 能 取代 名 义 应 力 法 ， 其 原因 如 下 : 

1) 这 种 方法 只 能 用 于 有 限 寿命 下 的 寿命 估算 ， 而 不 能 用 于 无 限 寿命 ， 当 然 也 无 法 代 栓 
常规 的 无 限 寿命 设计 法 。 

2) 这 种 方法 目前 还 不 够 完善 ， 还 未 考虑 尺寸 因素 和 表面 情况 的 影响 ， 因 此 对 高 周 疲劳 
有 较 大 误差 。 

3) 这 种 方法 目前 仍 主要 限于 对 单个 零件 进行 分 析 ， 对 于 复杂 的 连接 件 ， 由 于 难于 进行 
精确 的 应 力 应 变 分 析 ， 目 前 尚 难于 使 用 。 
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2. 预备 知识 
(1) 玛 辛 (Masing) 特性 如 图 8-1 所 示 ， 将 不 同 应 力 幅 下 的 应 力 -应 变 迟 滞 回 线 


平移 ， 


使 其 坐标 原点 重合 时 ， 铬 迟滞 回 线 的 上 行 段 迹 线 相 吻合 ， 则 该 材料 具有 玛 辛 特性 ， 称 为 玛 辛 


材料 。 反 之 ， 阁 迟 沸 回 线 最 高 点 与 其 上 行 迹 线 有 明显 的 差异 时 ， 则 该 材料 不 具有 玛 辛 
称 为 非 玛 辛 材料 。 玛 六 特性 的 物理 意义 是 ， 材 料 循环 应 力 -应 变 曲 线 的 弹性 部 分 不 随 应 
值 的 变化 而 变化 ， 或 者 说 材料 循环 加 载 时 屈服 强度 是 不 变 的 。 

(2) 材料 的 记忆 特性 ” 指 材料 在 循环 加 载 下 ， 当 后 级 载荷 的 绝对 值 大 于 前 级 时 ， 


特性 ， 


变 幅 


材料 


仍 按 前 级 迹 线 的 变化 规律 继续 变化 。 例 如 ， 对 于 图 8-2 所 示 的 情况 ， 第 一 次 加 载 时 ， 按 循环 
应 力 -应 变 曲线 由 点 0 升 载 到 4。 然 后 按 迟 沾 回 线 降 载 至 有 ， 并 升 载 至 C。 当 由 C 点 降 载 至 D 


时 ， 在 达到 8B 点 之 前 按 以 C 点 为 原点 的 迟滞 回 线 降 载 ; 在 降 至 B 点 以 后 ， 则 似乎 记 和 
的 变化 规律 ， 仍 按 以 4 点 为 起 点 的 迟滞 回 线 变化 。 由 DP 点 升 载 时 ， 在 达到 4 点 以 前 ， 


导 原 来 
按 以 


D 点 为 起 点 的 迟滞 回 线 变 化 ; 在 达到 4 点 之 后 ， 则 似乎 记得 04 原来 的 变化 特性 ， 仍 按 循 环 


应 力 -应 变 曲线 变化 。 


oh 
A—p 
oh 
B 
O 
万 


图 8-1 材料 的 玛 辛 特性 图 8-2 ”材料 的 记忆 特性 
(3) 载荷 顺序 效应 ”缺口 零件 的 应 力 集中 处 ， 在 拉 伸 载荷 作用 下 发 生 局 部 届 服 。 
后 处 于 弹性 状态 的 材料 要 恢复 原来 的 状态 ， 而 


oy 


Ba 


小 载荷 ， 则 此 小 载荷 引起 的 应 力 将 受 加 在 残余 
应 力 之 上 ， 因 此 ， 后 面 的 小 载荷 循环 造成 的 损 
伤 受 到 前 面 大 载 答 循环 的 影响 ， 这 就 是 载 答 的 


印 载 


顺序 效应 。 例 如 图 8-3 中 的 两 种 载荷 历程 , 所 二 


已 发 生 塑 性 变形 的 材料 则 阻止 这 种 恢复 ， 从 而 
使 缺口 根部 产生 残余 压 应 力 ， 未 发 生 塑 性 变形 
的 区 域 产生 残余 拉 应 力 。 如 大 载荷 后 接着 出 现 


加 的 载荷 循环 完全 相同 ， 只 是 图 8-3a 先 加 拉 伸 
载荷 ,图 8-3b 先 加 压缩 载荷 ， 而 图 8-3a 的 应 


力 集中 处 产生 残余 拉 应 力 ， 图 8-3b 则 产生 残余 


压 应 力 ， 二 者 的 迟滞 回 线形 状 是 不 同 的 。 由 此 图 8-3 载荷 顺序 对 迟滞 同 线 的 影响 
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可 见 ， 载 荷 顺序 对 其 局 部 应 力 应 变 是 有 影响 的 。 
8.2 疲劳 寿命 估算 方法 


用 局 部 应 力 应 变法 估算 谱 载荷 下 的 疲劳 寿命 ， 可 使 用 载荷 -应 变 标 定 曲线 法 、 修 正 Neu- 
ber 法 和 能 量 密度 法 等 方法 ， 本 章 仅 介绍 载荷 -应 
变 标定 曲线 法 和 修正 Neuber 法 。 

局 部 应 力 -应 变法 的 寿命 估算 流程 见 图 8-4。 


8.2.1 载荷 -应 变 标定 曲线 法 


寿命 估算 步骤 如 下 : - 
(1) 根据 载荷 -应 变 标 定 曲线 将 载荷 -时 间 历 
程 转化 为 局 部 应 变 -时 间 历 程 ” 得 出 载荷 -应 变 标 
定 曲线 可 使 用 试验 法 和 有 限 元 法 ， 这 里 仅 介绍 斌 
验 法 。 
使 用 试验 法 时 ， 首 先 在 相同 材质 的 几何 相似 
模拟 试 样 上 的 缺口 根部 贴 以 应 变 片 ， 测 出 循环 稳 ee 
定 后 的 载荷 幅 值 与 应 变 幅 值 间 的 关系 。 这 时 ， 载 
荷 和 应 变 也 形成 稳定 的 滞 回 环 。 滞 回环 顶点 的 连 。 ”图 8-4 局 部 应 力 应 变法 寿命 估算 流程 
线 即 为 载荷 -应 变 标定 曲线 ， 它 常用 下 面 形式 的 数学 式 进行 拟 合 : 


sa (8-1) 


缺口 应 力 分 析 
工程 近似 方法 
借助 rs 曲线 法 


材料 循环 


o-& 曲 线 


式 中 se 一 一 局 部 应 变 ; 
上 一 一 载荷 (N); 
CC 、d 一 一 拟 合 常数 。 
得 出 载荷 -应 变 标定 曲线 以 后 ， 就 可 以 根据 它 将 载荷 -时 间 历 程 转化 为 应 变 -时 间 历 程 。 
若 将 载荷 -应 变 标 定 曲 线 表示 为 下 面 的 普遍 形式 : 


e=G(F) (8-2) 

利用 倍增 原理 〈 即 将 载荷 -应 变 回 线 的 顶点 放 在 原点 以 后 ， 清 后 回 线 的 坐标 恰好 比 载荷 -应 变 
标定 曲线 放大 一 倍 ) ， 可 得 淖 后 回 线 的 方程 为 

本 | | (8.3) 
于 是 ， 加 载 时 有 : 

新 一 运 下 一 下 

| ; | (8-4a) 

印 载 时 有 : 


6 (8-4b) 
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式 中 Ff.、e, 一 一 载荷 -应 变 回 线 上 前 一 次 反 向 的 终点 的 载荷 和 应 变 值 ; 
有 、s 一 一 载荷 -应 变 回 线 上 本 次 反 向 的 终点 的 载荷 和 局 部 应 变 值 。 
开始 加 载 时 ,使 用 载 答 -应 变 标定 曲线 ,以 后 ， 再 反复 使 用 式 (8-4a) 和 式 (8-4p) ， 即 
可 由 载荷 -时 间 历 程 得 出 局 部 -应 变 时 间 历 程 。 在 计算 过 程 中 应 注意 材料 的 记忆 特性 。 
(2) 根据 循环 应 力 -应 变 曲 线 由 局 部 应 变 - 时 间 历 程 得 出 局 部 应 力 -时 间 历 程 已 知 循环 
应 力 -应 变 曲线 的 方程 为 


(on (on 
= = 全 + 局 (8-5) 
利用 倍增 原理 ， 可 得 应 力 -应 变 回 线 的 方程 为 
As Ao Ar 六 
| 有 


与 载荷 -应 变 回 线 的 情况 相似 ， 加 载 时 有 : 


E£-éE, 0O-0O Oo -ON 
s | | 9 
2 2k 2K’ 
印 载 时 有 : 
ce-e 0O.-0 10 一 
十 (8-7b ) 
2 2k 2K’ 


式 中 a,、o.: 一 一 前 一 次 反 向 的 终点 的 局 部 应 变 和 局 部 应 力 ; 
s、0 一 一 本 次 反 向 的 终点 的 局 部 应 变 和 局 部 应 力 。 

第 一 次 加 载 时 使 用 循环 应 力 -应 变 曲 线 ， 以 后 再 反复 使 用 式 (8-7a) 和 式 (8-7b)， 就 可 以 
从 局 部 应 变 -时 间 历 程 得 出 局 部 应 力 -时 间 历 程 。 在 计算 过 程 中 也 必须 注意 材料 的 记忆 特性 。 

(3) 绘 出 局 部 应 力 -应 变 啊 应 图 有 了 局 部 应 力 -时 间 历 程 和 对 应 的 局 部 应 变 -时 间 历 程 
以 后 ， 就 可 绘 出 图 8-5 所 示 的 局 部 应 力 -应变 响 应 图 。 这 时 ， 局 部 应 力 应 变形 成 符 干 个 封 财 
的 滞 回 环 。 o/MPa' 

在 计算 机 或 专用 的 计数 仪器 中 输入 局 部 应 变 - 
时 间 历 程 和 循环 应 力 -应 变 曲 线 以 后 ， 利 用 雨 流 法 
程序 或 有 效 系 数 法 程序 ， 可 以 直接 鉴别 出 封闭 的 沸 5 中 
回环 。 即 以 上 (2) 、 (3) 两 步 工作 ， 可 由 两 流 法 
程序 或 有 效 系数 法 程序 完成 。 

(4) 利用 一 定 的 损伤 式 计算 损伤 ”判别 出 封闭 
的 滞 回 环 以 后 ， 就 可 以 滞 回 环 为 对 象 计算 每 种 汗 回 
环 的 损伤 。 本 

若菜 种 滞 回 环 的 寿命 为 Y ， 则 每 个 这 种 消 回 环 
的 损伤 为 1AN;。 可 以 直接 用 应 变 -寿命 关系 式 (7- 
16) 计算 损伤 ， 但 该 式 对 疲劳 寿命 为 隐 式 ， 必 须 
用 和 迭代 法 求解 ， 计 算 工 作 量 较 大 。 为 了 简化 计算 ， Dp 人 一 oo 
Dowling ( 道 林 ) 、Landgraf 〈 兰 德 格拉 夫 ) 和 Smith 
(史密斯 ) 分 别提 出 了 以 下 的 计算 式 。 到 8-5 局 部 应 力 -应 变 响 应 图 


OT 
2(X103) 
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Dowling 等 人 提出 ， 当 As, > As. 时 ， 塑 性 应 变 占 主导 ， 和 忽略 掉 弹性 应 变 的 影响 ,使 用 
式 (7-18) 计算 损伤 ， 这 时 的 损伤 计算 式 为 
1 Ace “ 
| 1 
当 As.>Ae, 时 ， 弹 性 应 变 占 主导 ， 忽 略 掉 塑 性 应 变 的 影响 ,使 用 式 (7-17a) 或 式 (7- 
17b) 的 弹性 线 计 算 损 伤 ， 这 时 的 损伤 计算 式 为 


1 I 


N. (8-9a) 


201 


(8-9b) 


A 
或 =2| 
N. L2(ot -an) 
Landgraf 等 人 将 式 (7-17) 与 式 (7-18) 相 除 : 
A (五 
i 
Asc。 Or 


得 出 了 如 下 的 损伤 计算 式 : 


= (8-10a) 


1 -2| Oo! A 中 
N 避风 Ac。 
当 Ae。 > As, 时 ， 需 要 考虑 平均 应 力 的 影响 ， 修 正 后 的 Ws 伤 计算 式 为 


=2 xx 一 xx | 
N elb Ae. (0o({-0o.,) 
Smith 等 人 为 了 反映 平均 应 力 的 影响 ， 对 试验 结果 进行 了 分 析 ， 提 出 用 oAze 来 计算 损 


伤 ， 并 推导 出 了 以 下 的 损伤 计算 式 : 
2 A 
A BC Ne (8-11) 


作者 等 人 通过 对 一 些 实例 的 验算 ， 发 现 : 

1) 当 Ae,/Ae. 三 1 时 ， 用 塑性 线 即 式 (8-8) 计算 损伤 与 试验 值 符合 较 好 。 

2) 当 Ase,/As.<0.1 时 ,用 弹性 线 即 式 (8-9a) 或 式 (8-9b) 计算 损伤 与 试验 值 较为 
接近 。 

3) 当 0.1<Ae/Ae. <1 时 用 Landgraf 公式 或 Morrow 公式 计算 损伤 ， 即 使 用 式 (8- 
10a)、 式 (8-10b) 或 式 (7-16) 较 好 [ 当 0.1<Ae,/As。<0.35 时 ， 塑 性 线 虽 下 弯 ， 但 与 
直线 偏离 不 大 ， 故 式 (7-16) 仍 可 使 用 ] 。 

因此 ， 本 书 作 者 建议 ， 在 不 同 的 Ae,/Ae。 比值 下 ， 应 选用 不 同 的 损伤 计算 式 。 

(5) 按照 Miner 法 则 估算 疲劳 寿命 ”由 以 上 的 损伤 计算 式 计算 出 各 种 循环 的 损伤 n0/N; 
以 后 ， 即 可 按照 式 (5-62) 计算 每 个 载荷 块 的 损伤 : 

每 个 载荷 块 的 损伤 以 后 ， 就 可 以 按照 Miner 法 则 用 式 (5-63) 计算 以 载荷 块 数 计 的 疲劳 
命 ， 或 用 式 (5-64) 计算 以 循环 数 计 的 疲劳 寿命 。 


of Ae 


(8-10b) 


Ec 


yu 
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计算 出 的 疲劳 寿命 应 除 以 寿命 安全 系数 av。 疲劳 寿命 的 分 散 性 远 较 疲劳 强度 的 分 散 性 
为 大 ， 因 此 nw > [z] 。nx 的 取 值 范围 为 4~20。 


8.2.2 修正 Neuber 法 


修正 Neuber( 诺 埃 伯 ) 法 是 一 种 近似 方法 ， 其 精度 较 载 荷 -应 变 标 定 曲线 法 为 低 ， 但 使 
用 起 来 比较 方便 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

修正 Neuber 法 的 出 发 点 是 : 在 中 、 低 寿命 范围 ， 当 缺口 处 发 生 局 部 届 服 时 ， 应 当 考 虑 
两 个 集中 系数 ， 即 应 变 集 中 系数 下/ 和 应 力 集中 系数 K;， 二 者 之 间 的 关系 为 


K = (KiK/)? (8-12) 
,_Ao . 

而 Ks = (8-13) 
Ae 

1 8-14 

2 ( ) 
式 中 AS、Ae 一 一 名 义 应 力 范 围 和 名 义 应 变 范 围 ; 
Ao、 Ae 局 部 应 力 范 围 和 局 部 应 变 范围 ; 


KK 一 一 理论 应 力 集中 系数 。 
将 K 和 天 . 的 表达 式 代 入 式 (8-12) 可 得 
K (ASAeE)T = (AoAsE)? 

而 AS =EAe 

所 以 KAS=(AoAek) (8-15) 
有 了 上 式 以 后 ， 就 可 以 把 局 部 应 力 应 变 与 名 义 应 力 联系 起 来 ， 而 名 义 应 力 与 载 答 成 正比 ， 从 
而 可 以 把 载荷 与 局 部 应 力 应 变 联系 起 来 。 使 用 中 发 现 ， 用 上 式 计算 出 的 局 部 应 力 应 变 过 大 。 
因此 ， 在 寿命 估算 中 常用 疲劳 缺口 系数 Ki 来 代替 理论 应 力 集中 系数 K 。 这 时 ， 上 式 变 为 

KAS= (AoAek)’ 


为 了 方便 起 见 ， 上 式 改写 为 


(8-16) 


KAS)” 
类 过 及 3 


上 式 称 为 修正 Neuber 公式 ， 它 相当 于 XY= 和 常数 的 双 曲 线 。 上 式 中 的 Ki 仍 用 天 时 称 为 Neu- 
ber 公式 。 

利用 修正 Neuber 公式 进行 寿命 估算 的 步骤 是 : 

1) 用 材料 力学 公式 将 载荷 -时 间 历 程 转化 为 名 义 应 力 -时 间 历 程 。 

2) 用 修正 Neuber 公式 和 材料 的 循环 应 力 -应 变 曲线 将 名 义 应 力 -时 间 历 程 转化 为 局 部 应 
力 -时 间 历 程 。 

3) 利用 循环 应 力 - 应 变 曲线 由 局 部 应 力 -时 间 历 程 得 出 缺口 根部 的 局 部 应 力 - 应 变 响 应 ， 
得 出 封闭 的 应 力 -应 变 清 回环 。 

4) 利用 一 定 的 损伤 计算 式 计算 每 种 循环 的 损伤 。 

5) 利用 Miner 法 则 进行 寿命 估算 。 
具体 的 估算 方法 如 下 : 
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名 义 应 力 $ 与 载荷 P 旦 线性 关系 ， 其 关系 式 为 


1 C 
$= (4 +8)P=CP (8-17) 


式 中 4 一 一 缺口 处 的 净 截 面积 (mm ) ; 

2Z 一 一 缺口 截面 的 净 抗 弯 截 面 系数 (mm ) ; 
力作 用 点 到 缺口 截面 的 距离 (mm ) ; 

C 一 一 比例 系数 。 

利用 式 (8-17) 很 容易 将 载荷 -时 间 历 程 转化 为 名 义 应 力 -时 间 历 程 。 

修正 Neuber 公式 (8-16) 与 应 力 -应 变 迟 滞 回 线 的 方程 联 立 ， 可 以 得 出 局 部 应 力 与 名 义 
应 力 之 间 的 关系 为 


C 


Ao’ 


2h0 (Mo) = (8-18) 
如 果 将 式 (8-17) 代入 式 8-18)， 则 可 以 直接 得 出 局 部 应 力 与 载荷 间 的 关系 为 
Mg 1240 ($0) -Ar (8-19) 
于 是 ,加 载 时 有 : 
00) (Te) -人手 (8-20a) 
E 2K E 
人 纯 载 时 有 : 
0 (00) (S20) -A (8-20b) 
2K’ E 


式 中 oo 一 一 前 一 次 反 向 终了 时 的 局 部 应 力 (MPa); 
0 一 一 本 次 反 向 终了 时 的 局 部 应 力 (MPa); 
一 一 弹性 模 量 (MPa ) ; 
K' 一 一 循环 强度 系数 (MPa ) ; 
循环 应 变 硬 化 指数 ; 
KK 一 一 疲劳 缺口 系数 ，; 
C 一 一 比例 系数 ; 
AF 一 一 载荷 变化 范围 (N)。 
反复 使 用 以 上 二 式 ， 即 可 直接 由 载荷 -时 间 历 程 得 出 局 部 应 力 -时 间 历 程 。 
需要 注意 的 是 ， 第 一 次 加 载 时 ， 使 用 循环 应 力 -应 变 曲线 。 这 时 ， 循 环 应 力 -应 变 曲线 与 
修正 Neuber 公式 联 立 后 ， 可 以 得 出 局 部 应 力 与 载荷 间 的 关系 为 


/ 
n 


2 w (KS)? 
| = (8221) 
2 ” KCAPF? 
或 | = 一 (8-22) 


男 外 ,计算 时 还 应 注意 材料 的 记忆 效应 ， 即 当 后 一 次 的 载荷 超 过 前 一 次 的 载 答 以 后 ， 应 
力 应 变 间 的 关系 仍 服 从 前 一 次 载荷 的 应 力 - 应 变 曲 线 。 
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得 出 局 部 应 力 -时 间 历 程 以 后 ， 利 用 应 力 -应 变 回 线 ， 反 复 使 用 式 (8-7a) 和 式 (8-7b)， 
册 应 力 -时 间 历 程 得 出 局 部 应 变 -时 间 历 程 。 这 时 ， 也 必须 注意 材料 的 记忆 效应 和 在 
第 一 次 加 载 时 使 用 循环 应 力 -应 变 曲 线 。 

得 出 局 部 应 力 -时 间 历 程 和 局 部 应 变 -时 间 历 程 以 后 ， 就 可 以 使 用 与 载荷 -应 变 标定 曲线 法 
Se 丽 站 于 下 相同 的 方法 估算 
疲劳 寿命 。 

同样 ， 将 载荷 -时 间 历 程 、 修 正 Neuber 公式 、 局 部 应 力 与 载荷 间 的 关系 和 循环 应 力 -应 变 
曲线 输入 计算 机 以 后 ， 即 可 利用 雨 流 法 程序 自动 判别 出 封闭 的 滞 回 环 。 将 这 些 滞 回 环 的 参量 
取出 以 后 ， 可 以 进行 损伤 和 寿命 估算 。 计 算出 的 疲劳 寿命 也 应 除 以 寿命 安全 系数 。 


8.3 推广 应 用 于 高 周 疲劳 


局 部 应 力 应 变 分 析 法 是 在 应 变 分 析 和 低 周 疲 劳 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 疲劳 寿命 估算 方 
法 ， 因 此 它 特别 适用 于 低 周 疲劳 。 推 广 应 用 于 高 周 疲劳 时 ， 由 于 它 没有 考虑 表面 加 工 和 尺寸 
因素 等 的 影响 (而 这 些 因素 对 高 周 疲劳 有 着 不 可 忽略 的 影响 ) ， 就 存在 一 些 明 显 的 不 足 。 为 
了 改进 局 部 应 力 应 变法 的 这 一 缺点 ， 作 者 建议 用 下 面 方法 对 弹性 线 加 以 修正 。 

如 图 8-6 所 示 ， 若 不 考虑 尺寸 及 表面 1goa 
加 工 影响 的 弹性 线 为 直线 1， 考 虑 表面 加 
工 及 尺寸 影响 后 疲劳 极限 由 B 点 下 降 到 C 
点 , B 点 的 纵 坐 标 为 lgo 1，C 点 的 纵 坐 
标 为 lgo .1sB61。2N =1 时 为 单调 加 载 ， 表 i 
面 加 工 和 尺寸 对 它 没有 影响 ， 仍 为 4 点 ， 
4 点 与 C 点 直线 相连 得 出 的 直线 2， 即 为 
考虑 表面 加 工 和 尺寸 影响 后 的 弹性 线 ， 其 
斜率 为 


lgof 


lg(o-_181) 


_ lg(o .18B1) -lgo! lg(2N) 
Be 加 86 考虑 尺寸 和 表面 加 工 影响 时 的 
而 不 考虑 表面 加 工 及 尺寸 影响 的 弹性 线 负 0 
率 为 
lgo _1 -lgor 
lg(2N,) 


由 以 上 二 式 可 得 
1 _ 了 
p' = g(0o-_18B) le (8-23a) 
lgo _1 -lgo! 
当 具 有 平均 应 力 o, 时 ,用 类 似 的 方法 可 得 
] 过 ee 
六 = g(0 16B1) -lg(or Cn)， (8-23b) 
lgo_1 -lg(ort -on) 
式 中 oo _ 一 一 材料 疲劳 极限 (MPa ) ; 
一 一 尺寸 系数 ，; 
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Bi 一 一 表面 加 工 系 数 ; 
ol 一 一 疲劳 强度 系数 ( MPa); 
au 一 平均 应 力 (MPa) ; 
/一 一 疲劳 强度 指数 ; 
2 一 一 与 疲劳 极限 相应 的 循环 基数 〈 反 向 数 ) 。 

也 就 是 说 ， 将 弹性 线 、Morrow 公式 及 其 他 损伤 式 中 的 疲劳 强度 指数 5b 换 为 8 ， 即 可 得 
出 考虑 表面 加 工 及 尺寸 影响 后 的 相应 计算 式 。 而 表面 加 工 及 尺寸 对 低 周 疲劳 无 影响 ， 因 此 逆 
性 线 3 不 需 修正 。 对 弹性 线 进行 修正 以 后 ， 总 应 变 -寿命 曲线 由 原来 的 曲线 4 变 为 曲线 5。 

另外 ， 也 可 利用 相对 Miner 法 则 ， 由 试验 得 出 的 损伤 和 Di 值 来 综合 考虑 各 种 影响 因素 
的 影响 。 使 用 相对 Miner 法 则 时 ， 由 于 计算 公式 带 来 的 误差 已 由 试验 得 出 的 损伤 和 Di 值 加 
以 考虑 ， 因 此 ， 在 寿命 估算 中 就 可 以 不 考虑 表面 加 工 、 尺 寸 乃 至 平均 应 力 的 影响 。 这 样 ， 就 
可 以 对 载荷 -时 间 历 程 或 名 义 应 力 -时间 历 程 直 接 进行 雨 流 法 计数 ， 而 不 再 按 每 个 反 向 逐次 进 
行 繁杂 的 计算 。 但 这 时 必须 积累 各 种 零 构 件 的 损伤 和 D' 值 ， 并 且 ， 寿 命 估算 时 所 用 的 计算 
方法 必须 与 计算 出 疡 值 时 所 用 的 计算 方法 一 致 。 

我 们 在 疲劳 累积 损伤 规律 研究 课题 中 ， 用 本 书 所 述 的 5 值 修正 法 对 车 架 模 拟 试 样 进行 了 
疲劳 寿命 估算 ,大 大 提高 了 其 高 周 疲劳 寿命 的 估算 精度 。 使 用 本 书 所 述 的 5 值 修正 法 计算 出 
的 疲劳 寿命 N. 与 随机 疲劳 试验 寿命 N, 之 比 ， 与 使 用 通常 的 局 部 应 力 应 变法 佑 算出 的 疲劳 寿 
命 之 比 的 对 比 关 系列 于 表 8-1 。 

表 8-1 车 架 模 拟 试 样 b 值 修正 与 否 的 NA/N 


N/AN, 
载 和 荷 载荷 -应 变 标定 曲线 法 修正 Neuber 法 

修正 5 值 不 修正 8 值 修正 5 值 不 修正 8 值 
高 谱 载荷 0. 490 3.33 0. 478 3.30 
中 谱 载 荷 0. 500 8.50 0. 459 7.73 
低 谱 载 荷 0. 595 38. 60 0.481 28. 21 


由 表 8-1 可 以 看 出 , ! 值 修正 与 否 ， 对 疲劳 寿命 估算 精度 有 很 大 影响 。b 值 不 做 修正 ， 
寿命 估算 精度 很 差 。 载 茶水 平 越 低 ， 失 效 周 次 越 高 ， 其 估算 精度 越 差 。 而 对 2 值 进行 表面 加 
工 等 因素 的 影响 的 修正 以 后 ， 则 寿命 估算 精度 7 为 提高 。 对 其 他 高 周 疲劳 零件 ， 也 都 有 类 
似 情况 。 


8.4 ”多 轴 应 变 下 的 局 部 应 力 应 变 分 析 法 


8.4. 1 对 称 循环 


对 于 结构 钢 ， 可 使 用 单 轴 载 荷 下 的 方法 ,分 别 得 出 第 一 主 应 力 方向 、 第 二 主 应 力 方向 和 
第 三 主 应 力 方向 的 局 部 应 变 -时 间 历 程 和 局 部 应 力 -时 间 历 程 ， 并 对 最 大 主 应 力 用 两 流 法 或 有 
效 系数 法 进行 循环 计数 ， 判 别 出 一 系列 的 滞 回 环 。 再 根据 每 个 请 回环 的 三 个 主 应 变 范围 值 ， 
按 第 四 强度 理论 或 第 三 强度 理论 进行 等 效应 变 范围 计算 及 寿命 估算 。 
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1. 按 第 四 强度 理论 计算 
等 效应 变 se, 的 表达 式 为 


La -22)” + (é, -e3)” + (és ua 


, (8-24) 
(1 +zDZ)vV2 
式 中 es 、s，、23 第 一 、 第 二 和 第 三 主 应 变 ; 
2 一 一 泊 松 比 。 
将 上 式 改 写 为 应 变 范 围 的 形式 ， 可 得 
人 +(Ae, -Asi) +(Ae; -Asi) ]: (8.25) 
(1 +v) (v2) 
As 
令 A = (8-26) 
1 二 7 
则 得 
二 [(As -Ace ) +(Ae, -Asei) +(Asi -Ace) |i (827) 
VD 
再 将 单 轴 载 荷 下 的 应 变 -寿命 曲线 中 的 As 用 等 效应 变 范 围 As, 取代 ， 并 与 式 (8-26) 联 立 
可 得 


As， (1l+v)o! 

0 

上 式 右 侧 第 一 项 为 弹性 分 量 ， 其 > 值 等 于 0. 3， 而 第 二 项 为 塑性 分 量 ， 其 > 值 等 于 0.5。 
这 样 便 可 以 将 第 一 项 的 > 值 以 0.3 代入 ,第 二 项 的 值 以 0.5 代入。 于 是 上 式 可 以 变 为 


(2V) + (1 +v)e!(2N)’ (8-28) 


ed C b ¥ 
7 1.3 (2N)’ +1.5et(2N) (8-29) 
由 式 (8-29) 可 见 ，Ae, 与 v 值 无 关 ， 因 此 就 可 以 很 方便 地 利用 式 (8-29) 进行 寿命 估 
算 , 式 (8-29) 便 是 第 四 强度 理论 的 多 轴 疲 劳 应 变 -寿命 曲线 。 

在 进行 损伤 计算 时 ， 需 要 使 用 Asu,/Ase,. 值 ，Asu 为 等 效 塑 性 应 变 范围 ，Ae,。 为 等 效 弹 
性 应 变 范 围 ， 它 们 用 下 面 方法 算出 : 

对 峰 谷 点 分 别 用 下 式 计 算 等 效应 力 范围 Ac : 

1 


Ar = 
2 


”、 


[CA -Ai)2 +(Aa -Ar + (Ag, -Ar 2 二 (8-30) 


则 Ag， = 一 (8-31) 


对 于 Ase,， 可 以 先 由 式 (8-26) 得 
As, = (1 +v)Ae, =1.3Asg,. +1.5Ae,, 
从 而 可 得 
Ae, -1.3Ae.. 
As 5 (8-32) 


进行 损伤 计算 的 方法 和 所 采用 的 公式 均 与 单 轴 应 变相 同 ， 只 需 在 计算 时 以 Aes. 人 代替 As.， 以 
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As 代替 Ase,， 并 以 式 (8-29) 代替 单 轴 载荷 下 的 应 变 -寿命 曲线 。 进 行 累积 损伤 计算 与 寿 
命 估 算 的 方法 与 单 轴 载荷 相同 。 

2. 按 第 三 强度 理论 计算 

这 时 ， 等 效 正 应 变 范 围 Ae, 与 等 效 切 应 变 范围 Ay, 间 存 在 如 下 关系 : 

As _ Ays (8.33) 

2 2(1+2) 

用 As, 代替 单 轴 载 荷 的 应 变 - 寿 命 曲 线 中 的 Ae， 并 与 式 (8-33) 联 立 ， 并 使 用 与 第 四 强 
度 理论 相同 的 方法 可 得 


Ays 
2 
上 式 便 是 第 三 强度 理论 的 多 轴 应 变 -寿命 曲线 。 式 (8-34) 中 的 Ay, 可 按 循环 的 峰 谷 两 
个 瞬间 来 计算 ， 取 下 列 各 式 中 的 绝对 值 最 大 者 为 Ay,。 


Cr 
=1.3 Co +1.5(2N) (8-34) 


Ayi = 第 一 瞬间 的 yo -第 二 瞬间 的 yi 
Ay = 第 一 瞬间 的 y, -第 二 瞬间 的 "| (8-35) 
Ay; = 第 一 瞬间 的 y -第 二 瞬间 的 ya 
而 ys、Yw、Yat 用 下 式 计算 : 
yp 一 CI 一 22 
7y23 三 22 -| (8-36) 


Ya3l =E3 El 
其 损伤 计算 、 累 积 损伤 计算 和 寿命 估算 的 方法 均 与 第 四 强度 理论 相同 。 在 进行 损伤 计算 
时 ， 也 需 使 用 Asw/Ass 比 值 ， 它 们 可 以 用 下 面 方法 计算 出 : 
先 算出 与 最 大 主 剪 应 变 范围 对 应 的 主 剪 应 力 范围 Ar ， 则 等 效 主 应 力 范围 Ar, =2Ar ， 
As 可 以 用 下 式 计算 : 


二 _Ao, _2Ar (8-37) 
EE E 
对 于 Asew， 由 式 (8-33) 得 
Ay, = (1+v)As, =1.3As .+l15As， 
从 而 可 得 
Xe -2 (8-38) 


8.4.2 非 对 称 循 环 

1. 按 第 四 强度 理论 计算 

在 非 对 称 循环 下 ， 使 用 第 四 强度 理论 进行 等 效应 力 应 变 计算 时 ,将 式 (8-29) 改写 为 如 
下 形式 : 


Ae, Of 一 Iam 
2 . E 
式 中 的 rw 可 用 下 式 算 出 : 


(2V) +1.Se!(2N) (8-39 ) 
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Com =Oim 十 Oom + Om (8-40 ) 
式 中 等 效 平 均 应 力 〈MPa) ; 
On 、Oo2n Oan 2 应 力 (MPa)。 
在 进行 损伤 计算 时 ， 以 式 (8-39) 代替 单 轴 载 荷 下 的 应 变 -寿命 曲线 ， 以 cm 代 蔡 ov， 
As 代替 Ase.，Asu 代 蔡 Ae,， 即 可 按 单 轴 载 荷 下 的 方法 进行 寿命 估算 。 
2. 按 第 三 强度 理论 计算 
这 时 ， 式 〈8-34) 改写 为 如 下 形式 : 


5 二 (QQN)'+1. Ss! (2N)’ (8-41) 
式 中 的 等 效 平均 应 力 o ,可 用 以 下 公式 计算 : 
Cd 一 On 一 Oon ( Ay, =Ay, 时 ) 


CO dm 一 Oom 一 CO3m ( Ay, AYy; 时 ) (8-42) 


Om = O03m -Om ( Ays =Ays 时 ) 
om 的 正 负 号 与 用 来 计算 rw 的 两 个 平均 应 应 力 中 的 绝对 值 最 大 者 相同 。 
以 上 所 述 的 对 称 循环 和 非 对 称 循环 下 的 多 轴 应 变 疲 劳 寿 命 估算 方法 均 仅 适用 于 加 载 过 程 
中 主 交 变 应 力 方 向 不 变 的 简单 多 轴 应 力 。 
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9.1 概述 


常规 疲劳 设计 法 和 局 部 应 力 应 变法 都 是 以 材料 内 没有 缺陷 和 裂纹 为 前 提 的 。 但 是 ， 实 际 
零件 在 加 工 制造 过 程 中 ， 由 于 种 种 原因 ， 往 往 已 经 存在 着 这 样 或 那样 的 缺陷 。 另 一 方面 ， 随 
着 高 强 材 料 或 高 强 结构 的 广泛 应 用 ， 零 件 所 受 的 动 应 力 越 来 越 高 ， 裂 纹 也 往往 很 快 萌 生 。 对 
于 这 种 有 缺陷 和 有 裂纹 的 零件 ， 仅 仅 用 分 散 系数 来 考虑 ， 仍 有 可 能 发 生 事故 。 为 了 考虑 这 些 
初始 缺陷 或 裂纹 的 影响 ， 便 在 断裂 力学 理论 和 破损 -安全 设计 原理 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 新 
的 抗 疲劳 设计 方法 一 一 损伤 容 限 设计 。 

简单 说 来 ， 损 伤 容 限 设计 就 是 以 断裂 力学 为 理论 基础 ， 以 无 损 检测 技术 和 断裂 韧 度 的 测 
定 撤 术 为 手段 ， 以 有 初始 缺陷 或 裂纹 零件 的 剩余 寿命 估算 为 中 心 ， 以 断裂 控制 为 保证 ， 确 保 
零件 在 使 用 期 内 能 够 安全 使 用 的 一 种 抗 疲 劳 设 计 方法 。 

损伤 容 限 设 计 ， 人 允许 零件 有 初始 缺陷 ， 或 在 使 用 寿命 中 出 现 裂 纹 ， 发 生 破 损 ， 但 在 下 次 
检修 前 要 保证 一 定 的 剩余 强度 ， 能 正常 使 用 ， 直 至 下 次 检修 时 能 够 发 现 ， 了 予以 修复 或 更 换 。 

损伤 容 限 设计 的 关键 问题 是 正确 估算 裂纹 扩展 寿命 。 断 裂 力 学 对 解决 裂纹 扩展 问题 、 从 
而 对 合理 的 裂纹 扩展 寿命 估算 提供 了 一 条 有 效 的 途径 ， 推 动 了 损伤 容 限 设计 的 发 展 。 

进行 损伤 容 限 设 计时 ， 必 须 在 结构 上 采取 安全 措施 ， 并 要 有 一 定 的 检修 制度 ， 确 保 使 用 
安全 ， 即 必须 对 结构 进行 断裂 控制 。 

现在 美国 已 经 在 飞机 设计 中 使 用 损伤 容 限 设 计 ， 并 且 也 在 压力 容器 和 焊接 结构 等 的 抗 疲 
劳 设计 中 开始 使 用 ,使 用 范围 越 来 越 广 ， 是 断裂 力学 工程 应 用 的 一 个 重要 方面 。 


9.2 线 弹 性 断裂 力学 


1. 应 力 强 度 因子 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 新 工艺 、 新 材料 的 研制 及 其 在 新 环境 中 的 大 量 使 用 ， 世 界 上 
接连 发 生 了 许多 次 低 应 力 脆 断 的 灾难 性 事故 。 其 中 著名 的 有 : 1942 一 1948 年 间 ， 美 国 近 五 
干 艘 焊接 的 “自由 轮 ” 和 “T-2” 油 船 在 使 用 中 发 生 了 一 千 多 次 低 应 力 脆 断 事故 ， 其 中 238 
艘 完全 报废 ，21 艘 折 为 两 段 ;1950 年 美国 “北极 星 ” 导 弹 的 260in (lin =25.4mm) 固体 火 
箭 发 动机 壳 体 发 生意 外 爆炸 ， 破 坏 应 力 不 足 屈服 强度 的 一 半 ; 1954 年 “世界 协和 号 ”巨轮 
在 北大 西洋 折 成 两 半 ， 美 国 “彗星 号 ”飞机 在 空中 发 生 脆 断 事故 ; 1954 一 1956 年 美国 有 多 
起 大 型 电站 转子 断裂 ; 20 世纪 60 年 代 美 、 英 、 日 等 国 均 发 生 多 起 压力 容器 爆炸 事故 。 于 是 
引起 了 人 们 对 低 应 力 断 裂 问题 进行 研究 。 发 现 发 生 低 应 力 断 裂 的 原因 是 材料 内 有 初始 缺陷 或 
裂纹 。 这 就 使 人 们 回忆 起 20 世纪 20 年 代 Griffith 的 工作 。Lrwin (欧文 ) 在 Griffith 理论 的 基 
础 上 ， 提 出 了 应 力 强 度 因子 的 概念 ， 奠 定 了 线 弹 性 断裂 力学 的 基础 。 
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Fwin 认为 ， 当 物体 内 存在 裂纹 时 ， 裂 纹 尖 的 应 力 理论 上 为 无 穷 大 ， 因 此 不 能 用 理论 应 
力 集中 系数 K, 来 表达 ， 而 必须 用 应 力 场 强度 因子 天 来 表达 。K 的 大 小 反映 了 裂纹 尖 附 近 区 
域内 弹性 应 力 场 的 强 弱 程 度 ， 可 以 用 来 作为 判断 裂纹 是 否 发 生 失 稳 扩 展 的 指标 。 

应 力 强度 因子 可 以 分 为 Kl 、Kr 和 KKr， 它 们 分 别 代 表 工 型 、 芷 型 和 亚 型 变形 情况 下 的 
裂纹 尖 的 应 力 强 度 〈 见 图 9-1) 。 工 型 又 称 为 张 开 型 ， 开 型 又 称 为 请 开 型 或 平面 内 剪 切 型 ， 
亚 型 又 称 为 斯 开 型 或 出 平面 剪 切 型 。 其 中 使 用 最 多 的 是 Ki 。 无 限 大 平板 中 有 一 贯穿 裂纹 ， 
承受 科 直 于 裂纹 方向 的 均匀 拉 伸 〈 见 图 9-2) 为 其 最 简单 情况 ， 其 应 力 强 度 因子 表达 式 为 

Ki =0 Vna (9-1) 
式 中 oo 一 一 外 加 的 均匀 拉 应 力 (MPa); 


4 一 一 裂纹 长 度 的 一 半 (mm)。 


pF 
EE i 
ER 0 re 
a 
c) WE Se 
[el 
图 9-1 三 种 变形 型 式 图 9-2 无 限 板 受 均 匀 拉 伸 


a) 工 型 一 张 开 型 b) 工 型 一 请 开 型 “) 下 型 一 据 开 型 


对 于 一 般 情 况 ， 其 应 力 强度 因子 表达 式 的 普遍 形式 为 
开 =ao VTa (9-2 ) 

式 中 ”oa 一 一 决定 于 裂纹 体形 状 、 裂 纹 形状 、 裂 纹 位 置 和 加 载 方式 的 系数 ， 它 可 能 是 常数 ， 
也 可 能 是 a 的 函数 ; 
裂纹 尺寸 (mm) ， 对 内 部 裂纹 和 贯穿 裂纹 而 言 为 裂纹 的 半 长 度 ， 对 表面 裂纹 而 
言 为 裂纹 深度 。 

一 些 常 见 裂 纹 形状 的 应 力 强度 因子 表达 式 可 参阅 有 关 应 力 强度 因子 手册 。 查 不 到 相近 的 
表达 式 时 ， 可 以 用 有 限 元 法 或 光 弹 性 等 试验 方法 测定 。 

2. 断裂 韧 度 

应 力 强 度 因子 的 临界 值 ， 即 发 生 脆 断 时 的 应 力 强 度 因 子 ， 称 为 断裂 韧 度 ， 用 K. 表示 。 
由 此 可 得 断裂 力学 中 的 断裂 判 据 为 


K=K. (9-3a) 

I 型 裂纹 在 平面 应 变 条 件 下 的 应 力 强度 因子 称 为 平面 应 变 断 裂 官 度 ， 用 1 表示 。 由 于 

在 平面 应 变 条 件 下 三 向 受 拉 ， 材 料 最 容易 脆 断 ， 因 此 天 ic 代表 材料 断裂 万 度 的 最 低 值 ， 是 反 
映 材料 万 度 的 一 个 最 主要 的 指标 。 在 平面 应 变 条 件 下 的 断裂 判 据 为 

KI =Kic (9-3b) 

平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki 可 以 用 GBAT 4161 一 2007《 金 属 材料 “平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki. 试 
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验方 法 》 进 行 测定 。 

但 是 ， 在 测定 天 .时 ， 为 了 保证 平面 应 变 条 件 ， 试 样 尺寸 往往 需要 很 大 ， 对 于 低 、 中 强 
度 钢 更 是 如 此 。 为 了 减 小 试 样 尺寸 ， 常 常 使 用 /积分 试 样 测定 出 材料 的 九 。 ， 再 使 用 下 式 计 
算出 Kic (N/mm?): 


| (9.4) 


Se 人 -yy 
式 中 一 一 弹性 模 量 (MPa); 
Ji 一 一 平面 应 变 启 裂 韧 度 (N/mm); 
泊 松 比 。 
由 于 测定 J]c 值 所 需 的 试 样 尺寸 远 比 测定 ic 所 需 的 试 样 尺 寸 为 小 ， 因 此 常用 此 法 确定 低 、 
中 强度 钢 的 Kic 值 。 相 应 于 某 一 裂纹 扩展 量 的 J 积分 值 称 为 J 积分 阻力 值 ， 记 为 J/h。J1ic 为 
表 观 裂纹 扩展 量 da <0.05mm 的 条 件 下 发 生 失 稳 断 裂 所 对 应 的 J 值 。 对 于 延性 材料 ， 常 以 
条 件 启 裂 韧 度 J0o; 作 为 其 峰值 。 

表 9-1 给 出 了 常用 国产 工程 材料 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki. 值 。 表 922 给 出 了 某 些 国外 工 
程 合金 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 Kic 值 。 表 9-3 给 出 了 某 些 工程 材料 室温 下 的 平面 应 变 断 裂 韦 度 
Kic 值 。 表 9-4 给 出 了 某 些 国产 工程 材料 的 启 裂 韧 度 六 (Jic) 值 。 

表 9-1 某 些 国产 工程 材料 的 平面 应 变 断 裂 韦 度 K1c 值 


Vv 


1 
材 料 热 处 理 试验 温度 /°C Re 子 样 大 小 
取 值 范围 平均 值 
18MnMoNb 正 火 后 回 火 25 133.3 133.3 1 
20MnCa5 滩 火 后 低温 回 火 25 100.4 100.4 1 
25C2Ni3MoV 调 质 28 167.1 167.1 1 
30CrlMolV 调 质 24 55.1 55.1 1 
30Cr1 MolV 调 质 70 83.4 83.4 1 
40CrMnSiMoVA 滩 火 后 低温 回 火 25 71.2 71.2 1 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 后 回 火 -60 50.9 ~58.9 55.0 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 后 回 火 -40 54.5 ~65.8 61.2 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 后 回 火 -20 59.4 ~73.6 67.5 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 后 回 火 20 66.4 ~75.4 72.3 4 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 后 回 火 25 72.6 72.6 1 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 -60 42.2 ~46.7 45.0 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 -40 45.6 ~53.2 49.8 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 滩 火 -20 54.1 ~60.5 57.2 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 20 62.5 ~65.7 67.5 3 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 25 65.7 65.7 1 
45CrNiMoV 济 火 后 中 温 回 火 25 102.8 102.8 1 
4C13Mo2MnSiVNbB 调 质 25 43.5 ~60.0 51.8 2 
4Cr3Mo2MnVB 调 质 25 37.1~44.2 40.6 2 
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( 续 ) 
1 
材 料 热 处 理 试验 温度 /°C A 子 样 大 小 
取 值 范围 平均 值 
4Cr5 MoSiV 调 质 25 58.4 58.4 1 
4C15 W2SiV 调 质 25 27.3 ~45.3 33.2 6 
50CrVo® 滩 火 后 中 温 回 火 25 57.3 57.3 1 
55Si2 Mn® 滩 火 后 中 温 回 火 25 34.4 34.4 1 
55SiMnVB 滩 火 后 中 温 回 火 25 62.8 62.8 1 
5CrNiMo 油 滩 25 125.9 125.9 1 
65Mn 滩 火 后 中 温 回 火 25 53.9 53.9 1 
7C17 Mo3 V2Si 调 质 25 19.7 19.7 1 
95Cr18 滩 火 25 22.0 22.0 1 
Crl2 滩 火 后 低温 回 火 25 27.3 27.3 1 
Crl2MoV 滩 火 后 低温 回 火 25 19.6 ~30.2 23.9 8 
GCr15 滩 火 后 低温 回 火 25 20.5 20.5 1 
GCr15SiMn 滩 火 后 低温 回 火 25 19.8 19.8 1 
ZG06Crl3Ni6Mo 正 火 后 两 次 回 火 25 131.1 131.1 1 
ZG15C2Mo 正 火 后 回 火 25 53.4 53.4 1 
ZGCrl5 可 火 2h 25 22.1 22.1 1 
ZGCrl5SiMn 可 火 3h 25 114.0 114.0 ] 
QT8002 正 火 25 47.6 47.6 1 
注 : 裂纹 长 度 除 特殊 注 明 者 外 ， 均 为 0mm。 
中 ”裂纹 长 度 为 8. 9480mm。 
@ 裂纹 长 度 为 20mm。 
表 9-2 某 些 国外 工程 合金 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 K1。( 板 材 ， 纵 向 一 横向 ) 
材 料 加 工 说 明 oa /MPa Kje/MPa .na 
钢 43409 260°C 回 火 1495 ~ 1640 50 ~63 
2014-T651 435 ~470 23 ~27 
2020-T651 525 ~ 540 22 ~27 
2024-T351 370 ~ 385 31~44 
2024-T851 450 23 ~28 
2124-T851 440 ~460 27 ~36 
铝 2219-T851 345 ~360 36 ~41 
7050-T73651 460 ~510 33 ~41 
7075-T651 515 ~560 27 ~31 
7075-T7351 400 ~ 455 31 ~35 
7079-T651 525 ~540 29 ~33 
7178-T651 560 26 ~30 
网 Ti-6AL4V 六 轧 退 火 875 123 
Ti-6Al-4V 再 结晶 退火 815 ~ 835 85 ~107 


@ 相当] 


F 我 国 40CrNiMoA。 
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表 9-3 某 些 工程 材料 室温 


下 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 天 ;c 值 


1 


材 料 热 处 理 o/MPa | o,/MPa Kie/MPa: m7 主要 用 途 
860°C 正 火 294 549 70.7 ~71.9 
轴 、 辊 子 、 曲 柄 销 \ 活 
40 钢 900°C 淳 火 ,330sC 回 火 二 ee 66.7 Wy ey 中 
1100°C 济 火 ,330°C 回 火 二 = 83.7 国 
45 钢 840°C 深 火 ,550*C 回 火 513 803 96.8 轴 齿轮 . 链 轮 . 键 、 销 
大 截面 齿轮 、 重 载 
35CrMo 860°C 淳 火 ,350sC 回 ， 1373 1520 41.6 人 人 
动 轴 
30C12 MoV 940°C 空冷 ,680°C 回 火 549 686 140 ~ 155 大 型 汽轮机 转子 
860°C 加 热 ,780°C 深 火 ,650*C 回 火 539 716 121 ~138 
34CrNi3Mo 大 型 发 电机 转子 
扩 氧 处 理 ,860°C 深 火 ,630s*C 回 火 780 961 149 
28CrNi3MoV 850°C 深 火 ,650*C 回 火 966 1098 140.9 大 型 发 电机 转子 
640 ~660°C 退火 ,870°C 湾 火 ,680sC 精 压 机 曲轴 , 重要 轴 
37SiMn2MoV 588 736 137.4 
回 火 类 
14MnMoNbB 920°C 湾 火 ,620。C 回 火 834 883 152 ~ 166 压力 容器 
14SiMnCrNiMoV | 930°C 深 火 ,610。C 回 火 834 873 82.8 ~88.1 高 压 空气 瓶 
12CrNiMoV 930°C 正 火 ,930°C 淳 火 ,610*C a 834 873 115.4 高 压 空气 瓶 
18MnMoNiCr 880°C x3b ,空冷 ,660*C x8h , 空 490 276 厚 壁 压力 容器 
20SiMn2MoVA 900°C 湾 火 ,250。C 回 火 1216 1481 113 石油 钻机 吊 》 
30SiMnCrMo 930°C 湾 火 ,320。C 回 火 1138 ~ 11671265 ~ 1314| 163 ~ 164 舰艇 用 钢板 
30SiMnCrNiMo 860°C 沾 火 ,400°C 回 火 1402 四 93.0 舰艇 用 钢板 
30CrMnSiA 880°C 沾 火 ,500°C 回 火 1079 1152 98.9 高 强度 钢管 
30CrMnSiMo 热 轧 态 1177 1373 148.8 高 强度 厚 钢 板 
45Si2Mn 900°C 泽 火 ,480°C 回 ， 1412 1493 96.2 预 应 力 钢 筋 
45MnSiV 900°C 泽 火 ,440°C 回 ， 1471 1648 83.7 预 应 力 钢筋 
30CrMnSiNi 900°C 深 火 ,280。C 回 火 1412 1677 83.7 
870°C 沾 火 ,200°C 回 火 1373 ~ 15301569 ~ 1765 66.1 
30CrMnSiNi2 890°C 沾 火 ,280°C 回 火 1510 一 71.9 ee Wr 
超 高 强度 钢 , 主要 用 
890°C 湾 火 ,400sC 回 ， 1383 本 85.3 到 pe 
TO 作 薄 壁 结构 飞行 过 体 、 
30SiMnWMoV 调 质 1608 1814 84.7 ~96.1 | 飞机 起 落架 部 件 、 紧 国 
30Si2Mn2MoWV | 950°C 济 火 ,250°C 回 火 三 1470 三 1860 三 110 件 高压 容器 、 扭 力 杆 、 
Ee [三 记 
32SiMnMoV 920°C 湾 火 ,250。C 回 火 1608 1922 75.7 装甲 板 \ 高 强度 螺栓 ` 弹 
\ 冲 头 .模具 等 
32Si2Mn2MoV 920°C 深 火 ,320。C 回 火 1530 ~ 17061765 ~ 1922| 77.5 ~86.8 
33CrNi2MoV 870°C 深 火 ,550sC 回 火 1324 1471 139.5 
37Si2MnCrNiMoV | 920°C 淳 火 ,280sC 回 火 1550 ~ 17061844 ~ 1991 80.0 
930°C 深 火 ,300。C 回 火 1672 1961 70.9 三 
Oo | 0056 济 大 .4005C 画 火 1599 1834 49.9 ee 
本 of [a > 
(236 钢 ) 作 薄 壁 结构 .飞行 壳 体 、 
930°C 湾 火 ,550。C 回 火 1383 1437 59.2 飞机 起 落架 部 件 . 紧 固 
860°C 深 火 ,200*C 回 火 1579 1942 42.2 件 . 高 压 容 器 .扭力 杆 、 
40CrNiMoA 860°C 济 火 ,380°C 回 火 1383 1491 63.3 装甲 板 、 高 强度 螺栓 、 弹 
AL 档 且 和 
860°C 济 火 ,430°C 回 ， 1334 1393 90.0 簧 . 冲 头 、 模 具 等 
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( 续 ) 
1 ~ 
材 料 热 处 理 MPa | os/MPa IK /MPa :m7 主要 用 途 
860°C 沾 火 ,500°C 回 火 1147 1187 126.2 
40CrNiMoA 
860°C 沾 火 ,560°C 回 火 916 1010 142.6 
40CrNi2Mo 850°C 沾 火 ,220°C 回 火 1550 ~ 16081883 ~2020| 54.9 ~71.9 
40SiMnCrMoV 920°C 淳 火 ,200 ~300°C 回 火 1422 ~ 15101893 ~ 1922| 63.0 ~71.3 a We 
超 高 强度 钢 , 主要 用 
890°C 淳 火 ,260。C 回 火 1630 1910 80.6 丰 荐 胖 疆 让 
40SiMnCrNiMoV 作 薄 壁 构 飞行 壳 体 、 
890°C 深 火 ,600sC 回 火 1402 1515 94.0 飞机 起 落架 部 件 、. 紧 固 
40SiMnCrNi2MoV | ”930°C 淳 火 ,280。C 回 火 1530 ~ 17161844 ~ 2000| 73.8 ~82.8 | 件 高 压 容 器 、 扭 力 杆 、 
法 ET 
45CrNiMoV 860°C 沾 火 ,300°C 回 火 1510 ~17261903 ~2059 73.8 ~ 82.8 | 效 甲 板 、 高 强度 螺栓 、 弹 
1000 ~1050°C 淳 火 ,520 ~560°C 回 、\ 冲 头 \ 模 具 等 
4Cr5MoVSi 3 1550 ~ 16181765 ~ 1961 33.8 
火 三 次 
6CMMo3Ni2WV | 1120*C 淳 火 ,560。C 回 火 二 次 一 1452~2648| 25.4~40.3 
815°C 固 深 处理 1h, 空 冷 480°C 时 
OONil8Co8 MoSTiAl 1755 1863 110 ~118 
效 3h, 空 冷 
GCr15 退火 态 347 = 105 滚动 轴承 
15MnMoVCu 铸 钢 520 677 38.5 ~74.4 水 轮机 叶片 
重 轨 钢 等 510 ~628 |853 ~ 1040| 37.2 ~48.4 50kg/m 重 轨 
稀土 镁 球墨 铸铁 | 920°C 滩 火 ,380°C 回 火 一 1304 35.6 ~38.8 轴 类 
表 9-4 某 些 国产 工程 材料 的 启 裂 杆 度 Jh(J1c) 值 
试验 温度 启 裂 韧 度 JR/(N/mm) 
材 料 热 处 理 eR 子 样 大 小 
六 C J; Jo. 05 Jo. 和 
10Cr2Mol 调 质 25 = 4.46 8.15 1 
10Ti 热 轧 25 一 255.279 2 
12C12Ni4 调 质 25 95.1 114.7 174.4 1 
13MnNiMoNb 调 质 25 117.6,239.1 149.0 ,252.8 235.2,295.0 2 
14MnMoVBRE 调 质 25 28.6 二 一 1 
15MnV 正 火 25 66.7 89.3 157.9 1 
Q345 热 轧 25 36.3 44.1 68.6 1 
35.3 ~51.9 44.1~57.8 72.5 ~78.4 
Q345R 热 轧 25 汪 _ 3 
均值 44.8 均值 52.3 均值 76.4 
Q345g 热 轧 25 62.7 ,66.2 70.9,75.9 84.8 ,95.5 2 
18CI2Ni4WA 调 质 25 112.9 131.8 188.5 1 
19Mn5 正 ， 25 39.5 ,79.4 66.6,104.9 146.0,181.3 2 
12Cr18Ni9 淳 火 后 时 效 25 58.3 73.0 115.0 1 
20 钢 正 火 25 32.5 65.0 167.5 1 
20Cr 渗 碳 15 94.2 118.7 192.3 1 
20CI2Ni4A 淳 火 后 低温 回 火 25 39.0 39.9 43.4 1 
20CrMnSi 调 质 25 96.0 114.7 171.5 1 
20R 20 133.3,153.9 154.8 ,178.4 216.6,251.9 2 
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( 续 ) 

材 料 头 不 通 ， | 一 浊 度 | 子 样 大 小 

AC J; Jo.os Jo.2 
25C2Ni3MoV 调 质 28 117.6 123.5 162.7 1 
25MnC15 济 火 的 低温 回 火 25 76.0 89.0 127.0 1 
20Cr13 调 质 25 147.5 164.8 217.2 1 
40Cr 调 质 25 110.0 117.5 139.9 1 
40CrMnMo 调 质 25 74.5 79.0 90.0 1 
40CrNiMo 调 质 25 113.7 145.0 239.1 1 
40MnVB 调 质 25 74.4 82.1 105.3 1 
42CrMo 调 质 25 58.5 62.3 73.9 
45 钢 调 质 25 77.3 100.1 168.3 1 
55 钢 调 质 25 62.0 78.4 127.5 1 
aa 热 衣 45.1 ~76.4 62.7 ~95.1 85.3 ~178.4 
均值 57.2 均值 76.9 均值 134.0 

Q235AF 热 轧 25 174.5 203.6 291.8 1 
Q235B 热 轧 25 2.04 53.9 181.4 1 
ZG06Crl3Ni6Mo 正 火 后 两 次 回 火 25 154.0 164.0 194.2 1 
ZG20SiMn 正 火 25 102.6 108.3 125.4 1 
ZG310-570 调 质 25 58.4 61.7 79.9 1 


9.3 “疲劳 裂纹 扩展 速率 


1. da/dN-AK 曲线 

疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 是 应 力 强度 因子 范围 AK 的 函数 。da/dN 与 AK 的 关系 在 双 对 
数 坐标 上 是 一 条 $ 形 曲线 。 如 图 9-3 所 示 。 这 条 (da/dN)- 

AK 曲线 可 以 划分 为 三 个 区 域 : 工区 、 开 区 和 下 区 。 

I 区 为 不 扩展 区 ， 这 时 AK < AK,, ，AK, 称 为 界限 应 力 。 10? 
强度 因子 或 门槛 值 。 在 空气 介质 中 满足 平面 应 变 条 件 的 情况 
下 ， 当 da/dN =10 ~ 10-7mm/ 周 次 时 ， 即 认为 其 AK 值 接 
近 于 AK,。 

I 区 为 条 纹 扩展 区 ， 其 扩展 机 制 为 条 纹 机制 ， 是 决定 疲 
劳 裂纹 扩展 寿命 的 主要 区 域 。 在 此 区 域 ，da/dN 与 AK 在 双 
对 数 坐 标 上 呈 线 性 关系 。 此 区 的 裂纹 扩展 速率 可 以 用 著名 的 
Paris ( 帕 里 斯 ) 公式 表示 : 

da 和 
JN CCAK) (9-5) 人 
式 中 AK 一 一 应 力 强度 因子 范围 ，AK = Ks - Ks; 县 | 

C、m 一 一 材料 常数 ，m 为 直线 部 分 的 斜率 。 

亚 区 的 快速 扩展 区 ， 由 于 其 扩展 速率 很 高 ， 因 此 亚 区 的 ， 图 9.3， 用 对 数 表示 的 da/dN 对 
裂纹 扩展 寿命 很 短 ， 在 计算 疲劳 裂 纺 扩展 寿命 时 可 以 将 其 忽 AK 的 关系 


也 
外 


da/dN(mm/ 周 次 ) 


I 
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略 。 


常规 的 5-N 曲线 和 e-N 曲线 都 是 以 对 称 循环 为 基础 ， 而 疲劳 裂纹 扩展 速率 则 均 以 R=0 


的 脉动 循环 为 基础 。 这 是 由 于 压 应 力 使 裂纹 闭合 ， 
下 ， 压 缩 循 环 对 裂纹 扩展 也 有 重要 作用 


对 其 扩展 不 起 作用 所 致 。 但 在 变 幅 载荷 
， 其 影响 不 可 忽略 。 


Paris 公式 中 的 C 和 m 值 ， 需要 由 试验 确定 。 当 缺乏 试验 数据 时 ， 可 以 使 用 表 9-5 中 的 
数据 ， 表 9-5 中 均 为 中 值 数据 。 


表 9-5 某 些 金属 材料 的 C、m 和 值 


材 料 消除 应 力 处 理 op/ MPa 应 力 比 R m C 
软 钢 在 650°C 下 1h 430 —1,0.13,0.35,0.49,0.64 3.3 2.72 x10-1 
在 570°*C 下 1h 835 —1,0,0.33,0.50 3.3 2.72 x10-1 
低 合金 钢 = 
在 680°C 下 1h 680 0. 64 ,0.75 3.3 5.19x10-1 
在 820*C 下 1h 并 
马 氏 体 时 效 钢 2010 0.67 3 7.38 x10-3 
人 在 480*C 下 3h 空冷 
18/8 钢 型 在 600"C 下 1h 685 
网 -1,0,0.33 ,0.62 ,0.74 3.1 7.45x10-1 
不 锈 钢 在 600"C 下 4h 665 
铝 在 320*C 下 1h 77 —1,0,0.33,0.53 2.9 5.98 x10 -2 
在 600°C 下 1h 225 
铜 -1,0,0.33 ,0.56,0.69 ,0.80 3.9 4.78 x10-5 
在 700*C 下 1h 215 
铁 在 700°*C 下 1h 540 0.60 4.4 8.96 x10-1 
3 
注 : 此 表 适 用 于 AK 的 单位 为 N/mm? ，da/dWN 的 单位 为 mm/ 周 次 。 


表 9-6~ 表 9-8 列 出 了 各 种 工程 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK,,。 表 99 列 出 了 某 些 国 


产 工 程 材 料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 参数 。 表 9-10 列 出 了 各 种 材料 裂纹 扩展 速率 公式 [ da/dN = 


CCAK)"] 中 的 参数 值 。 
表 9-6 某 些 国产 工程 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK。 
本 i 试验 温度 | 试验 频率 AKa/MPa + m7 pe 
/°C /Hz 取 值 范围 | 平均 值 

022Crl7Nil12Mo2 油 深 23 110 8.67 8.67 0.2 

06Crl9Nil0 固 溶 处 理 25 104 9.94 9.94 
10Ti 热 轧 235 40 0. 82 0.82 0.1 

15Mn 一 25 140 8.67 8.67 
Q345 热 轧 25 150 10.66 10.66 0.1 
Q345L 热 轧 29 95 7.34 ~10.42 8.61 0.2 
Q345R 热 轧 29 35 6.82 6.82 0.2 
Q345g 热 轧 25 145 9.51 9.51 0.2 
18Cr2Ni4WA 调 质 25. 150 4.22 4.22 0.2 
20 正 火 25 150 11.04 11.04 0.1 

20R 一 25 160 6.68 6.68 
20Ni2Mo 调 质 25 83 8.22 8;22 0.1 
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( 续 ) 
1 
试验 温度 | 试验 频率 AKn/MPa: m2 
材料 热 处 理 Se 一 应 力 比 
/AC /Hz 取 值 范围 平均 值 
25C2MoV 调 质 25 92 8.62 8.62 0.1 
25CI2Ni3MoV 调 质 28 120 7.47 7.47 0.1 
28CrNiMoV 调 质 25 180 8.07 8.07 0.2 
20Cr13 调 质 25 150 6.62 6.62 0.2 
35CrMo 调 质 25 200 5.64 5.64 0.2 
35Mn2 调 质 25 83 ~92 8.37 8.37 0.1 
40Cr 调 质 25 160 6.92 6.92 0.2 
40CrMnSiMoVA 等 温 淳 火 后 回 火 25 110 4.0 4.0 0.1 
40CrMnSiMoVA 等 温 梁 火 25 110 5.9 5.9 0.1 
40CrNiMo 调 质 25 150 5.54 5.54 0.2 
40MnB 调 质 (500°C 回 火 ) 25 67 6.95 6.95 0.2 
40MnB 调 质 (600°C 回 火 ) 25 67 9.94 9.94 0.2 
45 正 火 25 150 10.26 10.26 0.2 
45 调 质 25 102 3.98 3.98 0.1 
60Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 25 110 6. 14 6.14 0.2 
Q235A 热 轧 25 150 4.19 4.19 0.1 
Q235 AF 热 轧 25 150 7.30 7.30 0.1 
Q235B 热 轧 25 175 6.35 6.35 0.1 
QT600-3 正 火 25 100 8.00 8.00 0.2 
表 9-7 某 些 国外 工程 合金 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK。 
op 及 = 天 AK, or R=K,, AKn, 
材 料 1 材 料 
/MPa /Kax /MPa . m2 /MPa /Kuax /MPa . m 
0.13 6.6 0 6.0 
0.35 5.2 18/8 奥 氏 体型 0.33 5.9 
665 
软 钢 430 0.49 4.3 不 锈 钢 0.62 4.6 
0.64 3.2 0.74 4.1 
0.75 3.8 D6AC 
1970 0.03 3.4 
0.1 8.0 (相当 于 45CrNiMoVA) 
0.3 5.7 7050-T7 497 0.04 2.5 
A533B 
A 0.5 4.8 0.1 37 
(一 种 压力 容器 用 钢 ) 
0.7 3.1 2219-T8 0.5 1.4 
0.8 3.1 0.8 1.3 
0.1 6.7 钛 540 0.6 gay) 
A508 
es 606 0.5 5.6 0.15 6.6 
(一 种 核 容 器 用 钢 ) Ti-6Al-4V 1035 
0.7 3.1 0.33 4.4 
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( 续 ) 
Op R = Kn AK,, Op R = Kn AK,, 
材料 隐 证 材料 . 也 
/MPa max /MPa . m2 /MPa max /MPa . m2 
0 2.5 0.51 2.6 
60/40 黄 铜 325 
0.33 1.8 0.72 2.6 
铀 215 0.56 1.5 0 7.9 
0.69 1.4 
0.33 6.5 
0.80 3 镍 430 
0.57 5.2 
0 3.5 
60/40 黄 铜 325 
0.33 3.1 0.71 3.6 
表 9-8 各 种 工程 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK 值 
AKu AKu 
和 7 ar 全 芝 了 Or |. 
材料 | (裂纹 长 度 材料 Be | (裂纹 长 度 
因子 、 困 子 
(质量 分 数 ) ”| /MPa 国 了 出 | 海 0.5 wm) (质量 分 数 ) ”| /MPa 为 0.5 ~5mm) 
R 1 R 1 
/MPa . m2 ZMPa . m2 
三 ] 6.36 -1 6.26 
0.13 6.61 0 6.57 
0.35 5.15 0.33 5.05 
低 碳 钢 430 低 合 金 结构 钢 830 
0.49 4.28 0.50 4.40 
0.64 3.19 0.64 3.29 
0.75 3.85 0.75 2.20 
镍 铬 钢 919 | 6.36 | 2.67 
马 氏 体 时效 钢 | 1990 0.67 2.70 0 2.53 
镍 铬 高 强度 钢 | 1686 -1 1.76 铜 215 0.33 1.76 
| 6.05 0.56 1.54 
0 6.05 0.80 1.32 
18/8 奥 氏 体型 
E 0.33 5.92 -1 3.75 
不 锈 钢 
0.62 4.62 323 0.33 4.06 
0.74 4.06 0.50 3.19 
-1 1.02 362 0.74 2.42 
0 1.65 -1 3.08 
铝 76 
0.33 1.43 0 3.50 
黄 铜 
0.53 1.21 323 0.33 3.08 
(60/40) 
| 6.39 0.51 2.64 
铬 镍 铁合金 
(80% Ni， 0 村 0.72 2.64 
415 
14% Cr, 0.57 4.71 
钛 (工业 纯 ) 539 0.62 2.20 
6% Fe) 0.71 3.94 
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( 续 ) 
AK,, AK, 
材料 应 力 强 度 (裂纹 长 度 材料 A 应 力 强 度 (型 纹 长 度 
(质量 分 数 ) | /MPa ee 为 0.5 ~5mm) | (质量 分 数 ) | /MPa eS 为 0.5 ~5mm) 
/MPa + mT /MPa ,na 
-1 2.09 = 5.92 
0 2.09 0 7.91 
4.5% Cu-Al 
0.33 1.65 镍 431 0.33 6.48 
0.50 1.54 0.57 5.15 
0.67 1.21 0.71 3.63 
注 : 应 力 强度 因子 比 R= Kii,/Kis， 当 不 计 裂 纹 闭合 效应 时 ， 它 等 于 应 力 比 。 
表 9-9 某 些 国产 工程 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 参数 
材料 热 处 更 遍 当 这 试验 频率 | 最 大 载荷 Paris 公式 中 的 参数 
/Hz /kN C(x10-1) 7 
022Crl7Nil2Mo2 油 深 0.2 110 9.26 1.0138 4. 1694 
06Crl9Nil0 固 深 处理 0.2 104 9.26 46.104 3.0456 
10Cr2Mol 调 质 0.1 100 11.30 0.7240 2. 9200 
10Ti 热 轧 0. 15 40 = 3170.0 1.3600 
12C2Ni4 调 质 0. 25 67 13.33 814. 14 2.2413 
13MnNiMoNb 调 质 0.1 6.0 13.00 1.3850 4. 1700 
Q390 正 火 0.1 140 8.41 0.54165 4. 6900 
Q345 热 轧 Gr 150 10. 42 0.00106 4. 6631 
16MnC15 淳 火 后 低温 回 火 0. 16 170 9.81 0.11537 3.4737 
Q345L 热 轧 0. 20 92 2 9. 8000 3.5220 
Q345L 热 轧 0.20 95 2. 45 0.02020 4. 0430 
Q345L 热 轧 0.20 95 2.45 4. 6200 3.7650 
Q345R 热 轧 0.20 50 10.78 1.7400 3. 9900 
Q345R 热 轧 0.20 50 10.78 3.9000 3. 8900 
Q345R 热 轧 0.20 50 10.78 1.2600 4. 1600 
Q345g 热 轧 0. 20 145 7.60 2.1449 3. 8492 
18Cr2Ni4WA 调 质 0.20 150 6.57 41.100 3.2108 
19Mn5O 正 火 0. 10 6.0 12.0 14.900 3.5000 
19Mn5o 正 火 0.10 6.0 12.0 16.000 3. 5400 
10Crl7Ni2 调 质 0. 20 115 5.93 1793.7 2. 0559 
12Crl8Ni9Ti 淳 火 后 时 效 0. 10 ee 7.46 6.4535 4. 0300 
20 正 火 0. 10 0.00 6. 80 0.21160 3.4576 
20C12Ni4A 淳 火 后 低温 回 火 0. 10 170 5.40 44.771 2. 0639 
20CrMnSi 调 质 0.25 67 3.92 148. 92 2.7999 
20CrMnCr5 淳 火 后 低温 回 火 0. 10 170 11.77 24.806 2. 9047 
20Ni2Mo 调 质 0. 10 83 4.91 0.01100 2. 8500 
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( 续 ) 
材 料 热 处 理 雇 浪 比 试验 频率 | 最 大 载荷 Paris 公式 中 的 参数 
/Hz /kN C(x10-1) i 

20R 三 0.20 160 11.77 256. 10 2.3966 
20R 一 0.20 150 11.77 525. 10 2. 1849 
20R 一 0.20 160 11.77 677. 10 2. 0852 
25CI2MoV 调 质 0. 10 92 4.91 3017.9 1. 2203 
25Cr2Ni3MoV 调 质 0.10 120 6.70 0.36300 3.2600 
20Cr13 调 质 0.20 180 10. 87 5.5600 2.7878 
28CrNiMoV 调 质 0.20 150 6.87 173. 90 2.7903 
30CrlMolV 调 质 0. 10 60 一 0.04200 2. 9800 
35CrMo 调 质 0.20 200 6. 84 35.700 2.7800 
35Mn2 调 质 0.10 83 ~92 4.42 176. 04 2.3912 
30Cr13 调 质 0.10 140 6. 84 0.35193 4.9400 
40Cr 调 质 0.20 160 12.00 1.7200 4.4341 
40CrMnMo 调 质 0.25 74 5.59 10.000 3.5070 
40CrNiMo 调 质 0.20 150 9. 88 290. 00 2. 8615 
40MnB 调 质 0.20 67 7.84 1305.9 2. 4092 
40MnB 调 质 0.20 67 6.86 407.73 2.5800 
40MnVB 调 质 0. 10 104 10. 00 97.627 2. 8282 
42CrMo 调 质 0. 10 104 10. 00 176. 36 2. 6793 
45 正 火 0.20 150 14.30 1.040 4.3900 
45 调 质 0.10 80 8.50 45.500 3.3600 

55 调 质 0.20 117 7.88 49.399 3.0921 
55Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 0.11 60 9.00 23.811 3.4221 
55SiMnVB 淳 火 后 中 温 回 火 0.20 107 3.83 2481.5 1.7760 
60Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 0.20 110 3.92 3.2200 4.2700 
95Cr18 淳 火 0. 10 120 4. 95 0.00003 6. 1400 
GCrl5 淳 火 后 低温 回 火 0. 10 120 4. 95 9140.0 4.4100 
GCr15SiMn 淳 火 后 低温 回 火 0. 10 120 4. 95 0.1460 3.4000 
Q235A 热 轧 0. 10 30 21. 56 7.5124 3.5167 
Q235A 热 轧 0. 10 30 19.60 95. 800 2.7330 
Q235A 热 轧 0. 10 30 19.60 2.6800 3.7800 
Q235 AF 热 轧 0.10 150 8.35 4.8586 3.6400 
Q235B 热 轧 0. 10 175 11.58 315. 03 2. 8300 
QT600-3 正 火 0.20 100 4.90 20.400 3.7300 
QT800-2 正 火 0. 10 150 10.41 1150.0 2.2860 
ZG06Crl3Ni6Mo 正 火 后 两 次 回 火 0.6 130 5.88 20. 000 3.5257 
ZG15Cr2Mo 正 火 后 回 火 0.10 一 一 0.2930 3. 1000 
ZG15Crl3 退火 后 正 火 0.25 72 6.00 3.3100 4. 0300 
ZG20SiMn 正 火 0 73 13.48 2.2550 3.9917 
ZG310-570 调 质 0.40 120 9.80 0.00007 3.4900 


268 抗 疲劳 设计 手册 


( 续 ) 
材 料 热 处 更 遍 汪 试验 频率 | 最 大 载荷 Paris 公式 中 的 参数 
/Hz 《kN C( x10-1) m 
ZG340-640 调 质 0 110 一 65.460 2. 2832 
ZGCrl5 可 火 2h 0.10 120 4.95 3.4600 2. 3600 
ZGCr15SiMn® 回 火 3h 0. 20 110 10. 85 3210.2 1. 6002 


注 : 1. 除 特 殊 注 明 者 外 ， 试 验 温度 均 为 25*C， 载 荷 波形 均 为 正弦 波 ， 试 验 环境 均 为 大 气 。 
2. 此 表 适 用 于 AK 的 单位 为 MPa . m 了 ，da/dN 的 单位 为 mm/ 周 次 。 

QD 波形 三 角形 。 

@) 试验 温度 为 28"C 。 


表 9-10 各 种 材料 裂纹 扩展 速率 公式 【da/dN = C (AK)"] 中 的 参数 值 


材 料 C 流 备注 
软 外 2.96 x10-? 3.3 
25 钢 6.49 x10-™ 3.6 
30 钢 9.30 x1071 4.6 
40 钢 1.04x10-? 3.0 
40A 钢 1.15x10-? 3.58 
45 钢 9.59 x10 分 35 
15MnMoVCu 1.12 x10-? 3.6 
22K 4.11 x10-10 4.05 
20G 1.25 x10-8 2.58 
铁 素 体 珠光 体 钢 7.04x10-? 3.0 
奥 氏 体 钢 5.84 x10-? 3.25 
12Cr13 1.14x1077 2.14 
17CrMolV 1.18 x1078 2.58 E 
34CrMolA 5.67x10™ 2.97 会 全 CA ;AK MM MPa 
30CI2MoV 5.69 x10 3.68 .mm 计 ,mmy/ 周 次 计 , 如 9 以 my 
34CINi3 Mo 2.47 x1078 2.5 dN dN 
34CrNi3MoV 2.10x10™? 3.18 周 次 计时 ,C 值 当 乘 上 10 
14MnMoNbB 2.61x10-8 2.5 
14MnMoVB 6.71x10-? 3.0 
18MnMoNb 1.82 x10-10 3.8 
20SiMn2MoV 2.92 x1078 2.4 
30CrNiMoA (1.51 ~2.65) x10-8 2.5 
14SiMnCrNiMoA 5.95 x10 -8 2.44 
30CrMnSiNi2MoA 1.74x10-8 2.44 
50Mn18Cm4WN 3.51 x10-10 3.7 
GH2036 1.78 x1078 2.63 
马 氏 体 钢 1.39x1077 2.25 
铝 合 金 7A09 2.16x107™ 3.96 
铝 合金 2A14 2.35 x1077 3.44 
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2. 平均 应 力 的 影响 
为 了 考虑 平均 应 力 的 影响 ，Forman ( 福 尔 曼 ) 提出 了 如 下 的 修正 式 : 
da_ CCAK)” os 
dN (1-R)K.-AK 

式 中 K。 一 一 相应 厚度 下 的 断裂 彻 度 ; 

C、 刀 一 一 由 试验 确定 的 常数 。 

上 式 称 为 Forman 公式 ， 此 式 中 的 C、m 值 与 Paris 公式 中 的 C、m 值 不 同 ， 应 引起 注意 。 

3. 影响 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 其 他 因素 

一 般 来 说 ， 变 幅 应 力 下 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 不 仅 取决 于 当时 的 应 力 强度 因子 ， 还 取决 于 
以 前 的 应 力 历程 。 当 以 前 的 应 力 历程 不 同时 ， 虽 然 当 前 的 应 力 强 度 因子 范围 相同 ， 但 裂纹 尖 
端 前 缘 线 的 形状 、 位 向 、 钝 化 情况 和 残余 应 力 并 不 相同 ， 因 此 其 裂纹 扩展 速率 也 不 相同 。 也 
就 是 说 ， 以 前 的 载荷 历程 对 以 后 循环 的 裂纹 扩展 有 干涉 效应 。 例 如 ， 有 过 载 峰 时 ， 将 使 以 后 
若干 循环 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 减 小 ， 周 期 性 的 过 载 将 加 强 这 一 效应 。 随 机 载荷 下 的 疲劳 裂纹 
扩展 速率 比 程序 载荷 下 为 高 。 

影响 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 因素 ， 除 载荷 历史 与 平均 应 力 之 外 ， 还 有 许多 其 他 因素 。 当 温 
度 不 太 高 时 ， 温 度 对 da/dN 影响 不 大 ; 但 温度 较 高 时 ， 将 加 速 裂纹 扩展 。 在 空气 中 ， 加 载 
频率 对 da/dN 影响 不 大 ， 但 在 腐蚀 介质 中 加 载 频率 有 较 大 影响 。 试 验 研 究 得 出 ， 腐 蚀 介 质 
对 doxdN 的 影响 ， 与 天 值 高 于 或 低 于 应 力 腐蚀 界限 应 力 强度 因子 天 1 有关。 当天 Ts > 天 Ts 
时 ， 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 da/dt 起 主要 作用 ， 这 时 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 可 以 认为 近似 地 等 
于 空气 中 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 ， 而 将 腐蚀 介质 的 作用 ， 完 全 归于 da/dit 中 。 当 Ki, Ki 
时 ， 腐 刨 介质 对 da/qdWN 的 影响 ， 取 决 于 拉 应 力 的 增加 速率 。 频 率 、 波 形 和 厚度 对 等 幅 载荷 
下 doZdN 的 影响 ， 与 腐蚀 和 温度 等 环境 影响 相 比 是 次 要 的 。 这 些 因素 的 影响 往往 小 于 材料 
的 炉 次 和 制造 厂家 不 同 所 带 来 的 影响 。 

4. da/dNN 的 测定 方法 

一 般 使 用 预制 裂纹 试 样 测定 doXdV。 测 定 裂纹 扩展 量 可 使 用 多 种 方法 ， 如 读数 显微镜 
法 、 直 流 电位 法 、 交 流 电位 法 、 声 发 射 法 、 断 裂片 法 等 。 我 国 现在 多 使 用 读数 显微镜 法 ， 用 
读数 显微镜 定时 观察 ， 记 下 各 个 时 间 的 裂纹 长 度 ， 画 出 a-N 曲线 ，a-w 曲线 的 斜率 即 为 da/ 
dV。 但 这 种 方法 精度 低 ， 而 其 他 方法 则 尚未 过 关 ， 往 往 需要 几 种 方法 配合 使 用 。 

测定 daZdN 可 以 使 用 紧凑 拉 伸 试 样 (CT) 和 中 心 裂 纹 拉 伸 试 样 (CCT) ， 其 数据 处 理 可 


ER es a W Sr 
使 用 七 点 邮 增 多 项 式 或 铅 线 法 。CT 试 样 的 厚度 3 就 满足 7 8 和 二 ， 下 为 试 样 宽度 ， 其 应 


力 强度 因子 表达 式 | a = 二 >>0.2 时 有 为 


AF 2+aw 
人 = x 2 
BW (l-a) 


2a 
CCT 试 愉 的 厚度 应 满足 有 < 8 ， 玉 为 试 样 宽度 ， 其 应 力 强度 因子 表达 式 [a = 全 <0.95 为 


A (0. 886 +4. 64a +13.320’ +14.720 -5. 6a) (9-7) 


AK = 一 /一 sec 一 (9-8) 
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AF =P -Fw (R>0 时 ) 
AF=F,, (R<O0 时 ) 
式 中 Rs 一 最 大 载 谷 (N) ; 
Pi, 最 小 载 人 入 (N) 。 
测定 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 可 按 GB/T 6398 一 2000《 人 金属 材料 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 
方法 》 进 行 。 


9.4 剩余 寿命 估算 


1. 初始 裂纹 尺寸 ov 

初始 裂纹 尺寸 ao 是 指 开始 计算 寿命 时 的 最 大 原始 裂纹 尺寸 ， 可 以 用 无 损 检 测 方法 检测 
出 来 。 零 件 中 的 缺陷 种 类 很 多 ， 形 状 各 异 ， 有 表面 的 ， 也 有 深 埋 于 内 部 的 。 有 单个 的 ， 也 有 
密集 的 。 进 行 寿命 估算 时 ， 须 对 它们 进行 当量 化 处 理 ， 转 化 成 规则 化 有 裂纹。 应 重点 分 析 最 大 
应 力 区 的 缺陷 。 一 般 假定 裂纹 面 垂 直 于 最 大 拉 应 力 方向 。 裂 纹 形状 应 当 这 样 假定 : 使 其 应 力 
强度 因子 值 在 整个 裂纹 扩展 阶段 为 最 大 。 上 述 处 理 方法 是 偏 于 安全 的 。 

初始 裂纹 尺寸 的 大 小 ， 与 无 损 检 测 技 术 的 发 展 及 无 损 检 测 人 员 的 技术 水 平 有 关 。 在 有 条 
件 进 行 破坏 试验 或 从 零 构件 缺陷 处 取样 进行 试验 时 ， 一 般 采 用 对 疲劳 断口 进行 金 相 分 析 ， 并 
使 用 概率 统计 方法 来 确定 初始 裂纹 尺寸 。 在 工程 应 用 上 ， 目 前 通过 各 种 测试 手段 确定 出 的 初 
始 裂纹 深度 为 0.05 ~0. Smm。 

初始 裂纹 尺寸 对 零件 的 裂纹 扩展 寿命 有 重要 影响 ， 因 此 应 谨慎 地 确定 oo 值 。 

给 定 零 件 的 尺寸 和 寿命 以 后 ， 也 可 以 反 过 来 推算 容许 的 初始 裂纹 尺寸 。 当 容许 的 初始 裂 
纹 矿 才 小 于 所 有 检测 方法 的 灵敏 度 时 ， 必 须 更 换 无 损 检测 方法 或 加 大 零件 斥 才 。 

2. 临界 裂纹 尺寸 a。 
临界 裂纹 尺寸 是 指 在 给 定 的 受 力 情况 下 ,不 发 生 脆 断 所 容许 的 最 大 裂纹 尺寸 ,一般 用 
ae。 表示。 临界 裂纹 尺寸 a 可 以 根据 以 下 原则 确定 : 零件 的 应 力 强度 因子 范围 AK 小 于 快速 
扩展 区 《〈 亚 区 ) 起 点 的 AK。 由 于 a 对 疲劳 寿命 影响 较 小 ， 当 缺乏 这 一 数据 时 ， 也 可 使 用 
Kic 的 下 限 值 代替 焉 区 起 点 的 应 力 强度 因子 ， 由 此 可 得 


a, -| (9.9) 


QO 


式 中 Ki 一 一 材料 的 断裂 所 度 (N/mm ) ; 
形状 因子 ; 
o 一 循环 应 力 的 最 大 值 (MPa) 。 

在 工程 上 ， 临 界 裂纹 尺寸 是 根据 结构 的 受 力 情况 和 使 用 安全 来 确定 的 ， 不 同 的 结构 和 使 
用 工 况 有 不 同 的 计算 公式 。 

3. 疲劳 裂纹 扩展 寿命 计算 公式 

(1) 等 幅 应 力 

1) 将 Paris 公式 积分 ,可 得 疲劳 裂纹 扩展 寿命 为 

汪 fan 让 da = jt da 

No “oC(AK) wo CC(aAa VTa)” 


CQ 


(9-10 ) 
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若 形状 因子 a 与 裂纹 尺寸 a 无 关 ， 则 将 式 (9-5) 积分 可 得 


当 m 关 2 时 
(Dl 
Np = (9-11a) 
m 卫 
(! reo 
当 m=2 时 


1 a 


= ln 
nCa (Ac)” ou 


(9-11b) 


N; 
a d 、 Be i 1 d 
上 式 适 用 于 和 AK 的 单位 分 别 为 mm/ 周 次 和 Nmmz ， 或 m/ 周 次 和 MPa . mz 。 当 T 


的 单位 为 mm/ 周 次 ， 而 AK 的 单位 为 MPa . mz 时 ， 式 (9-11a) 的 右边 应 乘 以 102 ， 式 
(9-1lb) 的 右边 应 乘 以 10? 。 

若 a 值 为 错 纹 尺寸 a 的 函数 ， 则 可 以 把 (a, -a。) 分 为 若干 段 ， 用 每 段 中 的 平均 值 计 
算 a 和 NN,， 各 有 段 寿命 之 和 即 为 从 a 到 a 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 。 

Paris 公式 适用 于 脉动 循环 ， 也 适用 于 应 力 比 及 或 平均 应 力 0 保持 不 变 的 其 他 循环 ， 但 
对 后 面 几 种 情况 ， 需 要 使 用 其 相应 的 da/dN 表达 式 ， 这 时 ，C 和 mn 随 RR 和 0 而 变 ， 与 脉动 
循环 时 的 C、m 值 不 同 。 

2) 需要 考虑 平均 应 力 的 影响 时 ， 可 使 用 Forman 公式 。 这 时 ， 可 使 用 一 个 统一 的 公式 计 
算 不 同 应 力 比 下 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 。 而 使 用 Paris 公式 时 ， 则 对 于 不 同 的 应 力 比 R 要 使 用 
不 同 的 计算 公式 。 

将 Forman 公式 积分 可 得 

当 m 关 2、3 时 


六， AR》 A 1 1 1 
| 7 一 2 [二 四 i ee pe (9-12a) 
当 m=2 时 
_ 1 ;| (am Se + (AK)o ~ (CAR)] (9-12b) 
TC(Ao) (AK), 
当 m=3 时 
1 1 (AK), 
| (9-12c) 
AK=aAo Vina 


(AK), =aAo VTao 
(AK).=aAo Vra,. = (1 -R)K. 


上 式 适用 于 9 和 AK 的 单位 分 别 为 mm/ 周 次 和 Ni 或 m/ 周 次 和 MPa . m7。 
的 单位 为 mm/ 周 次 ， 而 AK 的 单位 为 MPa . m7 时 ， 上 式 等 号 的 右边 乘 以 10”?。 
(2) 变 幅 应 力 
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若 每 个 载荷 块 的 扩展 量 为 
-> ()] (9-13) 
则 以 载荷 块 计 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 为 
和 (9-14) 
ll) 
人 二 (9-15) 


U, =0.5 +0. 1R, +0.4R? 

式 中 RR 一 第 i 级 应 力 的 应 力 比 ; 

da 

| 史 ) 一 -第 ;级 载荷 的 扩展 速率 mm/ 周 次 ); 

/一 一 载荷 水 平 数 ; 

一 一 每 个 载荷 块 中 第 i 级 载荷 出 现 的 次 数 。 

4. 剩余 寿命 的 确定 

按 上 述 公式 计算 出 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 除 以 寿命 安全 系数 ww 即 为 剩余 寿命 。 寿 命 安全 
系数 可 取 为 ww =2 ~4。 


9.5 ”裂纹 体 的 无 限 寿命 疲劳 强度 计算 


强度 条 件 如 下 : 
长 裂纹 (a=1. 0mm) 


AK, 

RR [In| (9-16a) 
短 裂纹 (a <1.0mm) 

AK,. 

AK> [Ln] (9-16b) 


式 中 ”AK 一 一 应 力 强度 因子 范围 ; 

AK 一 一 长 裂纹 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ; 

A 有 i 一 一 短 裂纹 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 。 

上 海 材料 研究 所 等 单位 试验 得 出 的 国产 工程 材料 的 AK, 值 列 于 表 9-6。 短 裂纹 的 AK, 值 
数据 还 很 少 。 许 用 安全 系数 【nj」 可 参照 常规 疲劳 设计 方法 选取 。 

上 面 所 提供 的 常用 国产 工程 材料 的 p-$-N 曲线 ， 都 是 使 用 2.4.2 市 的 测定 方法 测 出 的 。 
读者 在 从 新 测定 所 需 材料 的 p-$-N 曲线 时 ， 建 议 按 GBAT 24176 一 2009 《金属 材料 ”疲劳 试 
验 数据 统计 方案 与 分 析 方法 》 进 行 。 


9.6 断裂 控制 


采用 损伤 容 限 设 计时 ， 必 须 对 结构 采取 合理 的 断裂 控制 。 断 裂 控制 的 主要 内 容 是 : 精心 
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选材 ， 结 构 合理 布局 ， 制 订 适 当 的 检验 程序 ， 控 制 安全 工作 应 力 。 

1. 精心 选材 

采用 损伤 容 限 设计 是 以 允许 零件 内 存在 一 定 的 临界 尺寸 缺陷 为 前 提 的 ， 因 此 ， 应 选用 
Kic/o。 和 万 脆 转变 温度 FATT 高 的 材料 。 常 用 的 中 、 低 强度 钢 的 Kic/o, 高 ， 具 有 人 允许 较 大 
缺陷 的 能 力 ， 高 强 钢 次 之 ， 超 高 强度 钢 最 差 。 

初始 缺陷 尺寸 对 剩余 寿命 影响 很 大 ， 因 此 进行 损伤 容 限 设计 应 选择 初始 缺陷 尺寸 小 的 材 
料 ， 应 采用 先进 的 工艺 技术 ， 提 高 材料 纯度 ， 减 小 结构 缺陷 ， 并 设法 消除 残余 应 力 。 

疲劳 裂纹 扩展 速率 直接 决定 着 剩余 寿命 ， 因 此 应 选择 疲劳 裂纹 扩展 速率 低 的 材料 。 

2. 结构 合理 布局 

为 了 将 疲劳 裂纹 扩展 速率 有 效 地 控制 在 容许 范围 内 ， 不 致 在 规定 的 检修 期 内 发 生意 外 的 
断裂 ， 必 须 采 取 破 损 -安全 结构 ， 并 要 求 结构 便于 检修 。 破 损 -安全 结构 可 以 采用 以 下 方法 : 

(1) 采用 多 通道 载荷 结构 “其 设计 思路 是 ， 当 结构 中 有 一 个 构件 断裂 ， 完 全 丧失 承载 
能 力 时 ， 其 载荷 可 以 由 其 他 构件 承受 ， 而 不 致 产生 事故 。 多 梁 式 飞机 机 可 即 为 一 例 。 

(2) 采取 止 裂 措施 

1) 一 个 构件 由 若干 个 元 件 组 成 ， 如 其 中 一 个 元 件 出 现 裂 纹 ， 不 致 扩展 到 其 他 元 件 上 。 

2) 在 零件 的 预期 扩展 途径 上 销 一 小 孔 ， 或 设 止 裂 颖 ， 当 裂纹 扩展 到 孔 或 颖 时 ， 尖 端 变 
钝 ， 使 其 扩展 减缓 。 

3) 在 裂纹 的 扩展 途径 上 设 加 强 件 ， 也 称 为 止 裂 件 。 

(3) 采用 断裂 前 自动 报警 的 安全 措施 ”如 压力 容器 的 断裂 前 渗 漏 等 。 

3. 制订 合理 的 检验 程序 

检验 程序 是 断裂 控制 的 主要 环节 之 一 ， 它 主要 包括 裂纹 长 度 检测 和 检验 周期 的 确定 。 

测定 裂纹 尺寸 必须 采用 适当 的 检验 方法 。 按 照 损 伤 容 限 设计 的 零件 都 必须 易于 检测 。 当 
要 求 的 初始 裂纹 尺寸 小 于 质量 控制 方法 的 检测 能 力 时 ， 必 须 改变 材料 ， 或 降低 应 力 水 平 ， 以 
求 得 到 较 大 的 初始 缺陷 容许 量 。 对 于 单 载荷 通道 设计 ， 则 要 求 有 较 大 的 临界 裂纹 尺寸 ， 以 便 
于 现场 检测 。 

按照 损伤 容 限 设计 ， 零 件 的 剩余 寿命 必须 大 于 其 检验 周期 。 为 确保 零件 在 检修 期 内 的 安 
全 使 用 ， 一 般 取 检修 周期 小 于 或 等 于 其 剩余 寿命 之 半 ， 这 样 便 可 保证 检验 人 员 在 零件 发 生 破 
坏 之 前 至 少 有 两 次 发 现 裂 纹 的 机 会 。 

4. 控制 安全 工作 应 力 

在 损伤 容 限 设计 中 ， 人 允许 使 用 的 最 高 载荷 称 为 破坏 -安全 载荷 ， 它 应 小 于 与 临界 裂纹 斥 
才 au。 相应 的 临界 载荷 。 与 破损 -安全 载荷 相应 的 应 力 称 为 破损 -安全 应 力 。 在 使 用 期 内 ， 必 须 
允许 操作 者 使 用 破损 -安全 载荷 。 另 一 方面 ， 为 确保 结构 安全 使 用 ， 在 整个 使 用 期 内 ， 都 必 
须 控制 零件 的 工作 应 力 小 于 或 等 于 其 破损 -安全 应 力 。 


10.1 概述 


1. 概率 疲劳 设计 概念 及 意义 

概率 设计 是 可 靠 性 设计 的 主要 组 成 部 分 ， 是 应 用 概率 统计 理论 进行 零 构 件 设 计 的 方法 。 
概率 设计 引进 了 定量 的 可 靠 性 指标 一 一 可 乱 度 ， 因 此 也 称 为 可 笔 性 设计 。 但 它 只 是 可 靠 性 设 
计 的 一 种 方法 ， 可 靠 性 设计 还 包括 以 实现 产品 可 靠 性 为 目的 的 各 种 设计 技术 。 

概率 疲劳 设计 也 称 为 疲劳 可 靠 性 设计 ， 是 应 用 概率 统计 理论 进行 机 械 零 构件 抗 疲劳 设计 
的 方法 ， 是 概率 设计 方法 在 抗 疲劳 设计 中 的 应 用 。 

以 前 各 章 所 述 的 抗 疲劳 设计 方法 ， 都 是 根据 应 力 和 疲劳 强度 的 平均 值 进行 设计 的 。 而 实 
际 上 ， 应 力 和 疫 劳 强 度数 据 都 有 一 定 的 离散 性 ， 因 而 ， 仅 仅 按 照 平 均值 进行 设计 是 不 安全 
的 。 这 时 ， 必 须根 据 以 往 的 使 用 经 验 ， 引 用 较 大 的 安全 系数 。 只 有 当 工 作 安全 系数 大 于 许 用 
安全 系数 时 ， 零 件 才能 安全 使 用 。 由 于 安全 系数 的 选取 纯粹 是 经 验 性 的 ， 没 有 反映 问题 的 实 
质 ， 因 而 这 些 方法 不 能 做 出 合理 的 设计 。 而 概率 疲劳 设计 由 于 考虑 了 工作 应 力 和 疲劳 强度 的 
分 布 ， 能 够 给 出 可 靠 度 指标 ， 因 而 可 以 区 服 上 述 缺 点 ， 做 出 既 安 全 可 靠 又 重量 轻 的 合理 设 
计 。 

2. 可 靠 性 概念 

可 靠 性 的 经 典 定义 是 : 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 可 靠 性 有 
广义 的 和 狭义 的 两 种 概念 。 广 义 可 靠 性 是 指 产品 在 整个 寿命 周期 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 狭 
义 可 靠 性 是 指 产 品 在 某 一 规定 时 间 内 发 生 失 效 的 难 易 程 度 。 维 修 性 是 指 产品 失效 后 在 某 一 规 
定时 期 内 修复 的 难 易 程度 。 对 不 可 修复 产品 (包括 不 值得 修复 ) 只 要 求 在 使 用 过 程 中 不 易 
失效 ， 即 要 求 耐久 性 ;对 可 修复 产品 ， 不 仅 要 求 在 使 用 过 程 中 不 易 发 生 故障 ， 即 无 故障 性 ， 
而 且 要 求 易于 维修 ， 即 维修 性 。 

3. 可 靠 性 特征 量 

度量 可 靠 性 的 各 种 量 称 为 可 靠 性 特征 量 。 常 用 的 可 靠 性 特征 量 有 可 靠 度 、 累 积 失 效 概 
率 、 平 均 寿 命 、 可 靠 寿 俞 、 失 效率 等 。 对 可 修复 产品 还 有 可 维修 性 特征 量 和 有 效 性 特征 量 。 

(1) 可 靠 度 “可靠 度 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 概率 ， 一 般 记 
为 及。 它 是 时 间 的 函数 ， 故 也 记 为 (1) ， 称 为 可 靠 度 函数 。 

在 概率 疲劳 设计 中 ， 在 规定 的 寿命 期 内 ， 零 件 疲劳 强度 超过 工作 应 力 的 概率 定义 为 可 靠 
度 。 

(2) 累积 失效 概率 ”这 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 未 完成 规定 功能 ( 即 发 生 失 
效 ) 的 概率 ， 记 为 或 f(i)。 

在 概率 疲劳 设计 中 ,在 规定 的 寿命 期 内 ,零件 疲劳 强度 低 于 工作 应 力 的 概率 定义 为 累积 
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因为 完成 规定 功能 与 未 完成 规定 功能 是 对 立 事物 , 按 概率 互补 定律 可 得 
F(t1)=1 -R(t) (10-1) 

(3) 平均 寿命 平均 寿命 是 寿命 的 平均 值 ， 对 不 可 修复 产品 用 失效 前 平均 时 间 ， 一 般 
记 为 MTTF; 对 可 修复 产品 则 常用 平均 无 故障 工作 时 间 ， 一 般 记 为 MTBF。 

在 概率 疲劳 设计 中 ， 平均 寿命 用 平均 失效 循环 数 N 或 对 数 平均 失效 循环 数 辣 = lgN 表 
不 o 

(4) 可 靠 寿 命 和 中 位 寿命 ”可 靠 寿 命 是 给 定 的 可 靠 度 所 对 应 的 时 间 ， 一 般 记 为 1(R)。 
当 RR=0.5 时 称 为 中 位 寿命 ， 记 为 0 ;。 

在 概率 疲劳 设计 中 ， 可 靠 寿命 是 给 定 的 可 靠 度 所 对 应 的 失效 循环 数 ， 即 p 存活 率 下 的 疲 
劳 寿 命 ， 记 为 N,， 当 p =50% 时 称 中 值 寿命 ， 记 为 Nu。 

(5) 失效 率 和 失效 率 曲线 ”失效 率 是 工作 到 某 时 刻 尚未 失效 的 产品 ， 在 该 时 刻 后 单位 
时 间 内 发 生 失效 的 概率 ， 一 般 记 为 A。 它 也 是 时 间 i 的 函数 ， 故 也 记 为 Ct)， 称 为 失效 率 函 
数 ， 有 时 也 称 为 故障 率 函数 或 风险 函数 。 

失效 率 曲 线 反 映 产品 总 体 在 整个 寿命 期 内 失效 率 的 
变化 情况 ， 此 曲线 如 图 10-1 所 示 ， 由 于 其 形状 像 浴 盆 ， 
常 形象 地 称 为 浴盆 曲线 。 

4. 系统 的 可 靠 性 < 

下 面 仅 介绍 不 可 修复 系统 的 可 靠 性 ， 可 修复 系统 的 le 
可 靠 性 参见 相关 技术 资料 。 六 a 

(1) 串联 系统 “串联 系统 是 组 成 系统 的 所 有 单元 中 图 10-1 典型 失效 率 曲线 
任 一 单元 失效 就 会 导致 整个 系统 失效 的 系统 。 图 10-2 所 一 开 始 老化 时 间 7 一 梯 损 寿命 
和 
度 的 乘积 ,有 


使 用 寿命 


4 (人 


SO 


R= II = RR,-…R, (10-2) 
多 数 机 械 系统 都 是 串联 系统 。 串 联系 统 的 可 靠 度 随 着 单元 可 靠 度 的 减 小 及 单元 数 的 增多 而 迅 
速 下 降 。 
(2) 并 联系 统 并 联系 统 是 组 成 系统 的 所 有 单元 都 失效 时 才 失 效 的 系统 。 图 10-3 所 示 

为 并 联系 统 的 可 靠 性 框图 。 假 定 各 单元 是 统计 独立 的 ， 则 系统 的 可 靠 度 为 


R=1-]10-R,) BO EE OY TG We (10-3) 
RI 
o a 2 p eh We 
RB 
图 102 串联 系统 加 10.3 并 联系 统 


(3) 混 联系 统 其 典型 情况 为 串 并 联系 统 和 并 串联 系统 。 
对 于 图 10-4a 所 示 的 串 并 联系 统 ， 系 统 的 可 靠 度 为 
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R= I [i = [0-8,) | (10-4a) 
对 于 图 10-4b 所 示 的 并 串联 系统 ， 系 统 的 可 靠 度 为 
RT IT (1- IIR,) (10-4b) 


此 外 ， 尚 有 表决 系统 和 复杂 系统 ， 其 可 靠 性 框图 和 系统 可 靠 性 的 计算 公式 可 参阅 相关 技 


术 资 料 。 


a) b) 


图 10-4。” 串 并 联系 统 和 并 串联 系统 
a) 串 并 闫 系统 b) 并 串联 系统 


10.2 应 力 -强度 干涉 模型 求 可 靠 度 


1. 应 力 -强度 干涉 模型 

应 力 -强度 干涉 模型 是 进行 机 械 零 构件 概率 设计 的 基础 ， 也 是 进行 机 械 零 构件 概率 疲劳 
设计 的 基础 。 

如 图 10-5 所 示 ， 以 横 坐 标 * 表示 应 力 或 强度 ， 以 纵 坐标 f(x) 表示 应 力 或 强度 的 概率 密 
度 。/;(%) 表示 应 力 概率 密度 ,f(x,) 表 示 强 度 /0 
概率 密度 。 由 于 应 力 和 强度 量 纲 相同 ， 为 说 明 “ 
问题 方便 起 见 ， 将 它们 绘 在 同一 坐标 纸 上 。 若 
零件 工作 应 力 的 分 布 曲线 在 左 侧 ， 零 件 强度 的 
分 布 曲线 在 右 侧 ， 则 如 图 10-5 所 示 ， 当 二 分 


O Xl 5 国 
布 曲线 相交 时 ,零件 以 一 定 的 概率 失效 。 图 破坏 概率 
10-5 中 的 阴影 部 分 为 应 力 与 强度 分 布 图 形 干 图 10-5 “应力 和 强度 分 布 的 数学 模型 


涉 ， 表 示 其 强度 可 能 小 于 应 力 。 上 述 根据 应 力 
与 强度 的 干涉 情况 计算 可 靠 度 的 模型 称 为 应 力 -强度 干涉 模型 。 

应 力 -强度 干涉 模型 认为 强度 x, 大 于 应 力 就 不 失效 ， 可 靠 度 为 不 失效 的 概率 ， 故 可 靠 
度 为 


R=P(x, >x,) =P(x, -x, >0) (10-5) 
x 和 %, 分 别 为 应 力 和 强度 ， 均 为 随机 变量 ， 下 面 为 了 方便 ， 将 随机 变量 及 其 取 值 均 使 
用 同一 符号 。 
2. 求 可 靠 度 的 一 般 公式 
为 了 计算 出 可 靠 度 ， 将 应 力 和 强度 分 布 曲线 的 相交 部 分 放大 ， 如 图 10-6 所 示 。 取 x 为 
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任 一 工作 应 力 ， 则 工作 应 力 在 (xi - dx/2) 至 (xi +dx/2) 区 间 的 概率 以 面积 4, 表示 ， 即 
4 =P(x, -dx/2<%,<x1 -dx/2) =f,(x,) dx, 

强度 超过 ” 的 概率 用 图 中 的 阴影 线 面积 4, 表示 ， ed 

即 四 


4 = P(x, > %) = j An)dx 

因为 P(x -dx/2<x, <xi +dx]2 ) 与 忆 (x, 三 
1) 为 两 个 独立 事件 ， 如 果 要 零件 不 发 生 破坏 ， 
则 这 两 个 独立 事件 都 要 发 生 。 根 据 概率 乘法 定律 
可 知 ， 两 个 独立 事件 同时 发 生 的 概率 ， 等 于 两 个 
事件 单独 发 生 的 概率 的 乘积 。 这 个 概率 就 是 当 应 ”0 
力 在 区 间 [x - dx/2，xi + dx/2] 内 的 可 靠 度 
dR: 


S 加 10-6 ”应 力 及 强度 概率 的 图 示 法 
dR = f(x1) dx | f(x,) de, 1 一 应 力 分 布 的 右 尾 2 一 强度 分 布 的 左 尾 
31 


于 是 零件 的 可 靠 度 尺 为 
a A [Go ja 


= | P(e)f()ds (10-6) 
用 同样 方法 也 可 推导 出 : 
R= Jag = 人 £6%) [f fm) a |as 


= 人 meDOAGoDd (1077) 
根据 计算 方便 与 否 ， 可 选择 以 上 二 式 中 任 一 式 计算 可 靠 度 。 用 以 上 公式 求 可 靠 度 时 ， 可 使 用 
解析 法 、 数 值 积分 法 或 图 解法 。 
3, 解析 法 求 可 靠 度 
(1) 应 力 和 强度 均 为 正 态 分 布 这 时 有 : 
1 (Xi 一 元) 
| 


fi(%1) = exp 
Sw V2T 2 


1 (xs 一元) 
A | 
如 令 5=%, -%4， 则 5 也 为 正 态 分 布 ， 并 且 根 据 正 态 函 数 的 代数 运算 法 则 ， 有 


0O=X, 一 和 


和 $5 = sr +s 
这 时 ， 可 靠 度 尺 为 6>0 的 概率 ， 即 
1 ”003195 

0 


Ss V2T 
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如 令 1= 则 上 式 可 以 化 为 标准 正 态 分 布 函数 ， 这 时 积分 上 下 限 变 为 
下 了 


当 5=oo 时 t= =% 
而 d6=ssdt， 将 这 些 值 代入 上 式 ， 可 得 


3 


令 Zr = 


并 利用 标准 正 态 分 布 函 数 的 对 称 性 ， 上 式 可 写 为 


Be 


1 
R= 0921) = 一 | ed (10-8) 
去] 


人 (10-9) 


下 起 称 为 联结 方程 ，2 称 为 可 靠 度 系数 或 联 二 系数。 由 工作 应 力 和 零件 强度 的 平均 值 
和 标准 差 计 算出 可 靠 度 系数 Zi 以 后 ， 即 可 由 表 10-1 查 出 可 靠 度 R。 反 之 ， 给 定 可 靠 度 民 ， 
即 可 由 表 10-2 或 表 10-3 查 出 可 靠 度 系数 Zi。 


表 10-1 由 联结 系数 Zi 求 可 靠 度 尺 


ZR 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 


0.0 | 0.50000 | 0.50399 | 0.50798 | 0.51197 | 0.51595 | 0.51994 | 0.52392 | 0.52790 | 0.53188 | 0.53586 


0.1 | 0.53983 | 0.54380 | 0.54776 | 0.55172 | 0.55567 | 0.55962 | 0.56356 | 0.56749 | 0.57142 | 0.57535 


0.2 | 0.57926 | 0.58317 | 0.58706 | 0.59095 | 0.59483 | 0.59871 | 0.60257 | 0.50642 | 0.61026 


SS 


.61409 


0.3 | 0.61791 | 0.62172 | 0.62552 | 0.62930 | 0.63307 | 0.63683 | 0.64058 | 0.64431 | 0.64803 


bed 


.65173 


0.4 | 0.65542 | 0.65910 | 0.66276 | 0.66640 | 0.67003 | 0.67364 | 0.67724 | 0.68082 | 0.68439 | 0.68793 


0.5 | 0.69146 | 0.69497 | 0.69847 | 0.70194 | 0.70540 | 0.70884 | 0.71226 | 0.71566 | 0.71904 


(==) 


.72240 


0.6 | 0.72575 | 0.72907 | 0.73237 | 0.73565 | 0.73891 | 0.74215 | 0.74537 | 0.74857 | 0.75175 | 0.75490 


0.7 | 0.75804 | 0.76115 


(=) 


.76424 | 0.76730 | 0.77035 | 0.77337 | 0.77637 | 0.77935 | 0.78230 


[=] 


.78524 


0.8 | 0.78814 | 0.79103 | 0.79389 | 0.79673 | 0.79955 | 0.80234 | 0.80511 | 0.80785 | 0.81057 | 0.81327 


0.9 | 0.81594 | 0.81859 | 0.82121 | 0.82381 | 0.82639 | 0.82894 | 0.83147 | 0.83398 | 0.83646 | 0.83891 


1.0 | 0.84134 | 0.84375 


[=] 


.84614 | 0.84850 | 0.85083 | 0.85314 | 0.85543 | 0.85769 | 0.85993 | 0.86214 


1.1 | 0.86433 | 0.86650 | 0.86864 | 0.87076 | 0.87286 | 0.87493 


SS 
Co 
一 ] 
(oN 
Ke 
Co 
SS 


.87900 | 0.88100 | 0.88298 


1.2 | 0.88493 | 0.88686 | 0.88877 | 0.89065 | 0.89251 | 0.89435 


SS 
Co 
Ke 
CN 
Es 
| 
SS 


.89796 | 0.89973 | 0.90147 


1.3 | 0.90320 | 0.90490 | 0.90658 | 0.90824 | 0.90988 | 0.91149 | 0.91309 | 0.91466 | 0.91621 


SS 


.91774 


1.4 | 0.91924 | 0.92073 0.9220 0.92364 | 0.92507 | 0.92647 | 0.92786 | 0.92922 | 0.93056 | 0.93189 


1.5 | 0.93319 | 0.93448 | 0.93574 | 0.93699 | 0.93822 | 0.93943 


© 
Re 
Es 
SQ 
ex 
D 
© 


.94179 | 0.94295 


ew] 


.94408 


1.6 | 0.94520 | 0.94630 | 0.94738 | 0.94845 | 0.94950 | 0.95053 


~ 
Re 
Rn 
ad 
mn 
下 


.95254 | 0.95352 


> 


.95449 
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续 ) 
ZR 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
1.7 | 0.95543 | 0.95637 | 0.95728 | 0.95818 | 0.95970 | 0.95994 | 0.96080 | 0.96164 | 0.96246 | 0.96327 
1.8 | 0.96407 | 0.96485 | 0.96562 | 0.96638 | 0.96712 | 0.96784 | 0.96856 | 0.96926 | 0.96995 | 0.97062 
1.9 | 0.97128 | 0.97193 | 0.97257 | 0.97320 | 0.97381 | 0.97441 | 0.97500 | 0.97558 | 0.97615 | 0.97670 
2.0 | 0.97725 | 0.97778 | 0.97831 | 0.97882 | 0.97932 | 0.97982 | 0.98030 | 0.98071 .98124 | 0.98169 
2.1 | 0.98214 | 0.98257 | 0.98300 | 0.98341 | 0.98382 | 0.98422 | 0.98461 | 0.98500 | 0.98537 | 0.98574 
2.2 | 0.98610 | 0.98645 | 0.98679 | 0.98713 | 0.98745 | 0.98778 | 0.98809 | 0.98840 | 0.98870 | 0.98899 
2.3 | 0.98928 | 0.98956 | 0.98983 | 0.99010 | 0.99036 | 0.99001 | 0.99086 | 0.99111 .99134 | 0.99158 
2.4 | 0.99180 | 0.99202 | 0.99224 | 0.99245 | 0.99266 | 0.99286 | 0.99305 | 0.99324 | 0.99343 | 0.99361 
2.5 | 0.99379 | 0.99396 | 0.99413 | 0.99430 | 0.99446 | 0.99461 | 0.99477 | 0.99492 | 0.99506 | 0.99520 
2.6 | 0.99534 | 0.99547 | 0.99560 | 0.99570 | 0.99585 | 0.99598 | 0.99609 | 0.99621 .99632 | 0.99643 
2.7 | 0.99653 | 0.99664 | 0.99674 | 0.99683 | 0.99693 | 0.99702 | 0.99711 | 0.99720 | 0.99728 | 0.99736 
2.8 | 0.99744 | 0.99754 | 0.99760 | 0.99767 | 0.99774 | 0.99781 | 0.99788 | 0.99795 | 0.99801 | 0.99807 
2.9 | 0.99813 | 0.99819 | 0.99825 | 0.99831 | 0.99836 | 0.99841 | 0.99846 | 0.99851 .99856 | 0.99861 
ZR 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
3 0.92865 | 0.93032 | 0.93313 | 0.93617 | 0.93663 | 0.93767 | 0.93841 | 0.93892 .94277 | 0.94519 
4 | 0.94683 | 0.94793 | 0.94867 | 0.95146 | 0.95459 | 0.95660 | 0.95789 | 0.95870 | 0.95207 | 0.95521 
5 | 0.95713 | 0.95830 | 0.97004 | 0.97421 | 0.97667 | 0.97810 | 0.97893 | 0.98401 .98668 | 0.98818 
6 | 0.9?013 | 0.9?470 | 0.92718 | 0.9851 | 0.9'223 | 0.9!0598 | 0.9!794 | 0.9'°896 | 0.90477 | 0.90740 
注 : 表 中 9 字 的 上 角 标 数字 表示 9 字 重 复出 现 的 次 数 。 
表 10-2 由 可 靠 度 尺 (0.5 ~0.99) 求 联 结 系数 Zax 
R 0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 
0.99 | 2.32625 | 2.36562 | 2.40892 | 2.45726 | 2.51214 | 2.57583 | 2.65207 | 2.74778 87816 | 3.09023 
0.9 | 1.28155 | 1.34076 | 1.40507 | 1.47579 | 1.55477 | 1.64485 | 1.75069 | 1.88079 05375 | 2.32635 
0.8 | 0.84162 | 0.87790 | 0.91537 | 0.95417 | 0.99446 | 1.03643 | 1.08032 | 1.12639 17499 |1.226353 
0.7 | 0.52440 | 0.55338 | 0.58284 | 0.61281 | 0.64335 | 0.67449 | 0.70630 | 0.73885 77219 | 0. 80642 
0.6 | 0.25335 | 0.27932 | 0.30548 | 0.33185 | 0.35846 | 0.38532 | 0.41246 | 0.43991 46770 | 0.49585 
0.5 | 0.00000 | 0.02507 | 0.05015 | 0.07527 | 0.10043 | 0.12566 | 0.15097 | 0.17637 20189 | 0.22754 
表 10-3 ”由 可 靠 度 尺 (0.5 ~0.999999999) 求 联结 系数 Za 
R Zi R Zn R 区 
0.5 0. 995 2.576 0. 999999 4.753 
0.9 1.288 0. 999 3.091 0.9999999 5. 199 
0.95 1.645 0.9999 3.719 0.99999999 5.612 
0.99 2.326 0.99999 4. 265 0. 999999999 5.997 
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图 10-7 所 示 为 标准 正 态 分 布 函 数 的 图 形 ， 图 中 阴影 部 分 面积 


其 余 面 积 表 示 可 靠 度 R。 


示 失 效 概率 ， 曲 线 下 的 


RI 


破坏 概率 


=\ 


图 10-7 标准 正 态 分 布 孔 数 


(2) 应 力 和 强度 为 其 他 分 布 “ 几 种 分 布 的 应 力 - 强 度 干 涉 模型 求 可 靠 度 的 公式 列 于 
表 10-4。 
表 10-4 几 种 典型 分 布 的 应 力 -强度 干涉 模型 求 的 公式 
序号 应 力 强 度 可 靠 度 公式 
1 
R= e re =1-4$(Z,) = ZR 
Im 2 $2,) = b(Zn) 
正 态 正 态 pe 
1 N(5 ,52) N(x .21) 和 = 一 一 一 
(sf +82)2 
正 态 变量 Zn 称 为 联结 系数 
,一 Inx,—lnx AS 
Zi = 从 ~ y=， 
(ay+at)2 (m+rm)? 
对 数 正 态 对 数 正 态 本 
证 (6 -区 让 Cr 了 和 
或 lg(w oz ) 或 lg(w so ) 或 了 = AL 一 从 SE 303 (lgx, 0 
(os +07)2 (5 + ) 2 
ao2 =0.43431g( 友 +1) nu=lgx-1.1510? 
3 指数 指数 
e(A1) el(A,) Ar AL， 
正 态 指数 et 
。 N(Z,s) (4,) R=6 2 aD 
NX1 ,51 eN\As 
已 浇 太 
es R=1 -e274 
el(Al i 
指数 RE eh a 8 上 
e(Ai7) LT(a,,B,) B;s +Al 
5 工 指数 | Bi ) 
T(a ,Bi) e(A,) Bi+A, 
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( 续 ) 
序号 应 ” 力 强 度 可 靠 度 公式 
T 正 态 | 
8 To p) N(E.,52) R=1—(1+xB, -5B )ez (spB? -27,B1) 
这 
9 RE 
Rom) N( ss) (+t)? 


注 : $(x) 为 标准 正 态 分 布 函 数 。 

4. 数值 积分 法 求 可 靠 度 

有 些 应 力 和 强度 的 分 布 用 式 (10-6) 和 式 (10-7) 难以 积分 ， 这 时 可 用 数值 积分 ,例如 
用 梯 6 并 可 利用 计算 机 进行 运算 。 这 时 可 推导 出 以 下 近似 式 : 


R ~ [F(xin) + P(xi)] LF, (xi) -F(xi)] (10-10) 


或 R=1 Dy [F(xin) + F(xi) F(xi) -Fix;)] (10-11) 


式 中 符号 的 意义 见 图 10-8。%; 为 R(x) 和 (x) 接近 于 “0”。 中 较 大 的 x 值 ， x -1 为 F(x%) 
和 F(x) 接近 于 “1” 中 较 小 的 x 值 。 区 间 范 围 越 大 ， 区 间 内 划分 越 细 ， 结果 越 精确 。 


Fo) F(xin) -PF () 
1 | 


en) 


Y 
放 B= SX 一 PsGCo) 
人 


mee) 


有 (二 


| | | 上 1 1 
0 XI Ny Xa Xi Kitl 站 


图 10-8 ”数值 积分 * 轴 的 划分 


5. 图 解法 求 可 靠 度 
当 式 〈10-6) 、 式 〈10-7) 难以 积分 时 ， 可 以 写成 下 列 近似 式 : 


Rw DF (St) LR, (mn) ~ F,(%)] (10-12) 
或 下 党 1 lA — F(xi) | (10-13) 
式 中 符号 的 意见 见 图 10-9: AD1 AR 


图 解 步骤 如 下 ( 见 图 10-9 ) : 

1) 根据 分 布 函数 的 解析 式 或 经 验 
分 布 函数 列表 计算 F(x;) 和 F(x;)。 

2) 用 算得 的 分 布 函数 数据 在 坐标 
纸 上 描 点 ， 并 用 平滑 曲线 绘 成 分 布 函 数 
曲线 。 O Xl Xi | Xi 大 5 

3) 将 纵 轴 由 0 ~1 分 成 m 份 ， 2 
以 等 分 ， 也 可 以 不 等 分 得 各 分 点 图 10-9 图 解法 求 可 靠 度 


= 
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F(x;)o 


4) 用 式 (10-12) 时 ， 由 分 点 和 f(x) 曲线 定 出 各 x;; 


F(x) 曲线 定 出 各 x;。 


用 式 (10-13) 时 ， 由 分 点 和 


5) 直接 在 图 上 量 取 所 需 值 ， 代 入 式 (10-12) 或 式 (10-13) 求 可 靠 度 。 


10.3 无 限 寿命 下 的 概率 疲劳 设计 


10.3.1 正 态 分 布下 的 概率 疲劳 设计 


1. 振幅 法 


根据 零件 的 疲劳 极限 振幅 和 应 力 幅 进 


了 概率 疲劳 设计 ， 此 法 假定 零件 的 极限 应 力 线 服从 


Goodman 直线 ， 适 用 于 对 称 循 环 和 非 对 称 循 环 。 其 设计 计算 步 又 如 下 : 


1) 用 表 10-5 和 表 10-6 中 的 计算 公式 求 零 件 疲 劳 极 限 振幅 和 
表 10-5 


应 力 循 环 


平均 值 和 应 力 幅 的 平均 值 。 


零件 疲劳 极限 振幅 平均 值 的 计算 公式 


计算 公式 


对 称 循环 


非 对 称 循环 On 


表 10-6 应力 幅 平 均值 的 计算 式 
zi 的 计算 公式 


Ke =K, + (Ks 1) 


4F, 


Wi = Oi 
md? 


拉 - 压 


和 矩形 


ed 
SS 


32M, 


Td’ 


Vi = 0 = 


矩形 


6M, 


Xi =0s = 一 一 
bh? 


ul 
SS 


扭转 


2) 求 零件 疲劳 极限 振幅 和 应 力 幅 的 标准 差 。 有 
计算 其 标准 差 需要 使 


量 的 函数 ， 


16M,, 


md 


X10a= 


零件 的 疲劳 极限 振幅 和 应 力 幅 均 为 随机 变 
用 随机 变量 函数 的 标准 差 公差 。 当 各 随机 变量 互相 独立 时 ， 
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(10-14) 


n Oy 2 5 二 
ea 
. 2 Oxi/ 


由 此 公式 得 出 零件 疲劳 极限 振幅 标准 差 s, 的 计算 公式 和 应 力 幅 标 准 差 s, 的 计算 公式 ,分 别 


列 于 表 10-7 和 表 10-8。 
表 10-7 零件 疲劳 极限 振幅 的 标准 差 $,, 计 算 公 式 


应 力 循环 5 的 计算 公式 
1 
对 称 循环 二 芭 +(r_ipskb)] 开 
oD 
1+R > 全 
> 六 OaD + 2 
R= 常数 =| + (Op: "+ (koe )] 
Ss Sg So_l (Gapskop) ] RO yo 
汪 1 
非 对 称 循环 | 0 = 常数 5 = (aaoskop)2+ (Wosrn)2 + (aasye)2]3 
oD 
gmin = 常数 $y. = [s2 + (opsk,) + (Yos, )” + (Gp tomn) sy ] 
min s Kp+y, "7! aD KuD Camin a 
2 冯 4 区 业 SKkos 2 冯 2 二 1 
注 : SKop = 天 op (vk,, + vp +vs) 和 K 'SKos 一 [L(l +Bi ) Ske 志 (Ko -1) $B1 ] 'Ko =K, 人 
1 


os 


表 10-8 应力 幅 标准 差 的 计算 公式 


载 和 荷 应 力 幅 标准 差 s, 的 计算 公式 载 和 荷 应 力 幅 标准 差 s, 的 计算 公式 
32WM, 1 
下 ! S41 = (Vhs + V4) 2 
Su = (Vp, +4v3)7 ! zd a 
™d 弯曲 
a 1 
拉 - 压 Sal = Ha (he +v$ +4v4) 7 
a 1 
$= 一 (7 + + ) 2 16M., 1 
! bh 扭转 sx] = - { Vi, +9y3)3 


在 计算 零件 疲劳 极限 振幅 和 应 力 振 幅 的 标准 差 时 ， 也 可 使 用 基本 函数 的 标准 差 计算 公 
式 。 一 些 基 本 函数 的 平均 值 和 标准 差 计算 公式 列 于 表 10-9。 


表 10-9 一 些 基本 函数 的 标准 差 计 算 公 式 
函数 形式 ” 主 均 值 计算 公 式 标准 差 计 算 公 式 函数 形式 ”至 均 值 计算 公式 | 标准 差 计算 公式 
y=a y=a sy =0 y=x? ye 5, =2xXs, 
y=ax y=ax sy = asy y= 了 =23 
ee 1 1 1 1 
六 二 y=%1 十 %2 3， 二 +s2 ) 2 本 a Pi ee 
sy = (Sa 0 y =%2 y=X2 人 (X) 2 sx 
y =%1 一 22 7 了 =21 一 到 sy (2 
1 
;二 二 元 2 
了 三 X%1X2 y 三 X%1X2 sy =XIX2 (V2 + ) 2 1 | X1Sxl 一 %2Sx? \2 
x 2 a 二 工 1 2 
| 
ep te WI = XI 十 区 
y =%1/%2 y =%1/ xz sy = (Ve tr )? es 
2 
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3) 用 式 (10-9) 计算 可 靠 度 系数 Z。 
4) 根据 可 靠 度 系数 Zu ， 由 表 10-1 查 出 可 靠 度 R。 
2. 半径 向 量 法 叫 


极限 应 力 线 
此 法 适用 于 非 对 称 循环 ， 可 用 于 极限 应 力 线 PE 
不 为 直线 的 情况 。 这 时 ， 可 根据 应 力 半径 全 是 SS 
or 和 疲劳 极限 的 半径 向 量 ex 进行 疲劳 设计 ( 见 、__ 3 吻 
图 10- 10) o OR 和 OR 的 表达 式 为 二 一 35 线 
ou = Vs +az (10-15a) | 
OR = Vow to (10-15b) 0 SE cmD on 
式 中 Oa 工作 应 力 的 振幅 和 平均 应 力 图 10-10 ”半径 向 量 示意 图 
(MPa ) ; 
ap 、om 一 一 应 力 比 为 尺 时 零件 的 疲劳 极限 振幅 和 极限 平均 应 力 (MPa) 。 
oa 和 ox 的 平均 值 和 标准 差 计算 公 式 列 于 表 10-10。 
表 10-10 ex 和 ox 的 平均 值 和 标准 差 计算 公 式 
半径 向 量 平 均值 标 准 差 
Tn 和 s, ,可 以 用 下 面 方法 求 出 : 
若 零 件 的 极限 应 力 线 服从 Gerber 方程 〈( 见 图 10-10) ， 眼 
Oap Tp) 
Fr + (2 -1 (10-16) 
式 中 og_ip、0 一 一 零件 在 对 称 循环 下 疲劳 极限 o_1o 的 平均 值 和 抗 拉 强度 o, 的 平均 值 
( MPa)。 
根据 几何 关系 有 : 
Op 0, 
un (10-17) 
Onu On 


由 式 (10-17) 和 式 (10-18) 可 以 解 出 ,和 Ion ， 再 用 表 10-10 中 的 相应 公式 即 可 求 出 rn。 
可 靠 度 〈 即 存活 率 p% ) 为 99.7% 的 -3s 线 (图 中 极限 应 力 线 下 面 的 虚线 ) 服从 以 下 
的 抛物 线 方程 : 


Orap 一 3sv D 0 be 3s 
-| 3 (10-18) 
Op -3s0 mn Dp 3 
式 中 ss 一 一 零件 对 称 弯曲 疲劳 极限 rc ip 和 抗 拉 强 度 oo 的 标准 差 (MPa)。 
根据 几何 关系 还 可 得 出 : : 
Oap -3s, 0, 
Op 3 ee (0100) 


由 式 (10-18) 和 式 (10-19) 可 以 解 出 5 33 和 56p 35,,， 从 而 可 以 求 出 5,， 和 s,，， 
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然后 即 可 用 表 10-10 中 相应 的 公式 求 出 s,,。 
用 上 面 的 方法 求 出 元 * 和 s。, ， 并 用 表 10-10 中 相应 的 公式 求 出 5 和 s,, 以 后 ， 即 可 按照 
式 (10-9) 求 出 可 靠 度 系数 Zi。Zi 的 计算 公式 为 


OCR 一 OCR 


a (10-20) 


计算 出 可 靠 度 系数 Zu 以 后 ， 就 可 由 表 10-1 查 出 可 靠 度 R。 

3. 可 靠 性 安全 系数 法 

如 果 仅 需 验算 其 可 靠 度 是 否 满足 预定 要 求 ， 而 不 需求 出 其 可 靠 度 的 确切 值 ， 可 使 用 可 靠 
性 安全 系数 法 。 此 法 适用 于 对 称 循 环 和 非 对 称 循环 。 

可 靠 性 安全 系数 ni 的 定义 为 


As 


ma = 三 (10-21) 
* 

在 应 力 和 强度 均 为 正 态 分 布 时 ,将 式 (10-9) 代入 上 式 可 得 

一 (10-22) 
X, — Lr a/Sx +s 
上 式 还 可 写 为 : 

l+Zr Vr + 一 ZU 

六 证 二 : - (10-23) 


1 -Zr 
当 可 靠 度 给 定 ， 只 需 验 算 其 工作 安全 系数 n 是 否 大 于 nn。 当 n>nn 时 ， 其 可靠 度 尺 大 于 规 
定 值 ; 反之 ， 当 n<nx 时 ， 其 可 靠 度 也 不 满足 要 求 。 
为 安全 起 见 ， 还 可 取 许 用 安全 系数 为 
[nj =ning (10-24) 


其 强度 条 件 仍 为 通常 的 强度 条 件 : 

n>ln| 
mi 为 附加 安全 系数 ， 它 是 为 了 弥补 各 影响 系数 和 其 他 计算 参数 的 不 准确 度 和 离散 性 ， 以 及 
考虑 给 定 置信 水 平时 的 可 靠 度 下 限 等 因素 而 引入 的 ， 可 取 为 n, =1.0 ~1.2。 当 计算 中 已 考 
虑 各 影响 因素 的 分 散 性 及 计算 精度 高 时 n, 取 较 小 值 ， 反 之, n, 取 较 大 值 。 


10.3.2， 非 正 态 分 布下 的 概率 疲劳 设计 
已 知 计算 应 力 «和 计算 强度 的 累积 概率 分 布 函数 ， 可 使 用 数值 积分 法 或 图 解法 。 仅 
知 x 和 zx 的 计算 参数 的 分 布 ， 可 使 用 等 效 正 态 分 布 法 或 蒙特 卡 洛 法 。 


10.4 ”有 限 寿 命 下 的 概率 疲劳 设计 


10. 4.1 等 幅 应 力 下 的 概率 疲劳 设计 


1. 应 力 和 抗 疲劳 设计 系数 均 为 确定 量 
当 应 力 和 抗 疲 劳 设计 系数 均 为 确定 量 ， 或 其 离散 性 不 大 ， 都 假定 为 确定 量 时 ， 在 对 称 循 
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环 下 可 使 用 零件 的 P-S-V 曲线 进行 抗 疲劳 设计 ， 在 非 对 称 循环 下 可 使 用 带 存 活 率 的 零件 
Goodman 图 进行 抗 疲劳 设计 。 
在 对 称 循环 下 ， 当 要 求 的 可 靠 度 为 R 时 ， 则 取 存 活 率 p% 等 于 RRR， 使 用 相应 的 零件 p-5- 
WN 曲线 进行 抗 疲 劳 设计 即 可 ， 其 抗 疲 劳 设计 方法 与 常规 的 有 限 寿 命 设计 法 完全 相同 。 当 使 用 
理想 化 的 S-w 曲线 进行 抗 疲劳 设计 时 ， 可 以 分 别 求 出 oo, 和 e .mp 的 平均 值 和 标准 差 ， 按 以 下 
公式 计算 出 相应 存活 率 p% 下 的 抗 拉 强度 ww 和 零件 疲劳 极限 rc in : 
ab = Op + Uso, (10-25 ) 
CC_ip=OIi+Sr (10-26) 
式 中 ww 一 一 标准 正 态 偏 量 ， 可 以 由 表 2-21 查 出 ; 
的 标准 差 ( MPa)，; 
5;_1p 一 一 0 _1p 的 标准 差 (MPa) 。 
计算 出 ww 和 im 以 后 ， 以 om 人 代替 go,，o iw, 代 蔡 o_1,， 即 可 使 用 常规 有 限 寿命 设计 方法 
进行 概率 疲劳 设计 。 
在 非 对 称 循环 下 ， 用 oo 代替 wm， -代替 _ip 以 后 ， 也 可 使 用 与 党 规 有 限 寿命 设计 
相同 的 方法 进行 概率 疲劳 设计 。 
2. 应 力 和 疲劳 强度 均 为 正 态 分 布 
当 应 力 和 疲劳 强度 均 为 正 态 分 布 时 ， 有 限 寿 命 下 的 概率 疲劳 设计 方法 与 无 限 寿 命 下 的 概 
率 疲劳 设计 方法 相同 ， 只 需 将 无 限 寿 命 下 的 疲劳 极限 o _| 换 为 有 限 寿 命 下 的 条 件 疲劳 极限 
0 _iw， 将 无 限 寿命 下 的 疲劳 设计 系数 换 为 有 限 寿命 下 的 疲劳 设计 系数 即 可 。 对 于 弯曲 和 扭转 
载 集 ， 可 以 认为 有 限 寿命 下 的 疲劳 设计 系数 及 其 标准 差 与 无 限 寿命 下 的 相同 ; 对 于 拉 - 压 载 
人 税 ， 可 以 认为 1 ~N。(S-N 曲线 转折 点 的 循环 数 )， 其 疲劳 设计 系数 的 平均 值 在 双 对 数 坐 标 
上 线性 变化 ， 而 变异 系数 与 无 限 寿 命 下 相同 。 


10. 4.2 ” 变 幅 应 力 下 的 概率 疲劳 设计 


进行 变 幅 应 力 下 的 概率 疲劳 设计 ， 可 使 用 当量 应 力 法 、 递 推 法 和 可 靠 度 验 算法 。 这 时 ， 
与 常规 疲劳 设计 法 相同 ， 小 于 损伤 极限 的 应 力也 应 略 去 不 计 。 

1. 当量 应 力 法 

用 式 (5-48) 求 出 we 下 的 当量 应 力 o。， 即 可 按照 无 限 寿命 下 的 概率 疲劳 设计 方法 ， 根 
据 当 量 应 力 o。 进行 可 靠 性 计算 。 这 时 , 式 (5-48b) 可 改写 成 : 


i (10-27) 
1 
而 a | (10-28) 
变 幅 应 力 的 总 循环 数 ; 


损伤 和 的 下 限 值 ， 可 取 为 0.3; 
Nm 一 一 零件 $-N 曲线 转折 点 的 循环 数 ; 
太一 一 循环 等 效 折算 系数 ; 
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mm 一 一 零件 S-V 曲线 的 指数 。 
在 进行 计算 时 ，K 可 视 为 确定 量 。 程 序 载荷 下 ， 几 可 用 下 式 计算 : 
六 = 工 (于 (10-29) 


Ol Ns 


式 中 /一 一 应 力 水 平 级 数 ，; 

0 一 一 第 i 级 应 力 值 (MPa); 
最 高 应 力 值 ( MPa); 
m 一 一 零件 S-V 曲线 的 指数 ; 
第 ;级 应 力 水 平 的 循环 数 ; 
总 循环 次 数 。 
在 随机 载荷 下 ，. 可 用 下 式 计算 : 


= | (S) wear (10-30) 


式 中 p(c) 一 一 应 力 的 概率 密度 函数 。 
几 种 典型 应 力 -时 间 历 程 分 布下 的 J 值 列 于 表 10-11 。 
表 10-11 几 种 典型 应 力 - 时 间 历 程 分 布 的 J 值 


J 
工 况 类 型 分 布 应 用 举例 
J3 Je Jo J2 
重型 B(6.8,2) 0.501 | 0.300 | 0.200 | 0.142 矿山 机 械 、 控 掘 机 破碎 机 、 钻 机 
. 应 用 繁重 的 机 械 、 井 下 铲 运 机 械 , 轮 式 装载 
中 型 u(0,1) 或 B(1,1) | 0.250 | 0.143 | 0.100 | 0.077 a 
机 、 交 通 运 输 机 械 、 自 印 汽 车 、 各 种 车 辆 等 
2 
中 轻型 ei 0.179 | 0.060 | 0.027 | 0.147 多 数 通 用 机 械 
或 B(3,3) 
轻型 B(2.2,3) 0.127 | 0.038 | 0.017 | 0.0085 | 金属 切削 机 床 
特 轻 型 B(1.8,4) 0.0627 | 0.0122 | 0. 0046 | 0.0017 | 经 常 在 欠 载 下 工作 的 机 械 


注 : J 的 下 标 m 为 5-N 曲线 表达 式 中 的 指数 。 


2. 递 推 法 

若 零 件 的 应 力 谱 可 以 简化 为 ! 级 应 力 。 其 应 力 幅 依次 为 mc 、cx、…、or， 在 每 种 应 力 水 
平 下 的 总 循环 数 依次 为 n,、n,、…、ni。 在 计算 零件 的 可 靠 度 时 ， 可 以 先 由 零件 的 p-$-N 曲 
线 ， 计 算出 2 ds nad 站 全 二 和 人 到 及 放生 有 人 证 标准 
差 。 、。 、.…、s ， 这 时 ， 在 应 力 水 平 c, 下 循环 nm 次 以 后 所 对 应 的 标准 正 态 偏 量 ; 

= (gm —%1 ) As 
利用 Miner 法 则 ， 折 合 为 下 一 机 应 力 马 下 的 等 歼 入 环 数 
入 J So ) 

将 .并 入 到 第 二 级 应 力 oa 的 循环 数 n, 中 去 ， 求 得 未 过 两 级 应 力 ol 和 os 以 后 的 标准 正 态 
偏 量 为 


Up, 三 [lg(n. + n, ) — Xx, ]/s,, 
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利用 Miner 法 则 ， 折 合 为 下 一 级 应 力 os 下 的 等 效 循环 数 为 
12e =]g” (Ns + WSs, ) 


再 将 ns. 并 入 到 第 3 级 应 力 os 的 循环 数 ns 中 去 ， 求 得 经 过 三 级 应 力 cy 、o，、03 以 后 的 标 
准 态 偏 量 为 


Lp = [lg(ni3. +ns) —%]/s,, 
如 此 继续 下 去 ， 直 至 计算 出 与 第 71 级 应 力 水 平 对 应 的 标准 正 态 偏 量 ww,,， 则 与 uw 所 对 应 的 存 
活 率 p( 查 表 2-21) 即 为 零件 疲劳 寿命 的 可 靠 度 。 由 于 标准 正 态 偏 量 w 与 可 靠 度 系数 Zi 只 
差 一 个 负 号 ， 因 此 由 值 确定 可 靠 度 时 ， 也 可 令 Zi = -外 ， 之 后 即 可 利用 表 10-1， 由 Zi 
查 出 零件 疲劳 寿命 的 可 靠 度 。 
3. 损伤 度 验 算法 

若 只 需 验算 其 可 靠 度 是 否 满足 要 求 ， 而 不 需求 出 其 可 靠 度 的 确切 值 ， 则 可 按 下 式 进 行 可 

靠 度 验 


DpD,= >》 <D (10-31) 
l 


式 中 


下 的 损伤 ; 
第 i 级 应 力 水 平 下 的 循环 次 数 ，; 

NN, 一 一 由 p% =R 时 的 零件 5-N 曲线 确定 出 的 第 i 级 应 力 水 平 下 的 疲劳 寿命 ; 

D 一 一 临界 损伤 和 。 

当 使 用 Miner 法 则 时 ，D, = 1; 当 使 用 修正 Miner 法 则 时 ，D, =0.3; 当 使 用 相对 Miner 
法 则 时 ，Di 为 其 相应 存活 率 下 的 试验 值 。 

使 用 这 种 方法 时 ， 小 于 损伤 极限 oo 的 应 力也 应 略 去 不 计 。 


10. 4.3 ”疲劳 寿命 的 可 靠 性 估算 


1. 等 幅 应 力 

(1) 应 力 为 确定 量 ， 在 对 称 循环 下 ， 可 直接 使 用 零件 的 p-S-N 曲线 确定 疲劳 奉命。 这 
时 ， 取 存活 率 p% 等 于 可 靠 度 RR。 

在 非 对 称 循环 下 ， 估 算 疲 劳 寿命 的 方法 与 常规 疲劳 寿命 的 估算 方法 相同 ， 先 使 用 下 式 求 
出 对 称 循环 下 的 等 效应 力 rw: 


OO 
ou =— (10-32) 
Opp Om 


然后 ， 即 可 利用 零件 的 p-S-N 曲线 求 出 疲劳 寿命 。 

为 安全 起 见 ， 在 进行 计算 时 ， 还 可 将 o, 和 cow 乘 以 附加 安全 系数 n, ， 得 出 计算 应 力 rw 
和 ww， 按 cu 和 mw 进行 计算 。 

2) 应 力也 有 一 定 的 离散 性 ”将 应 力 乘 以 可 靠 性 安全 系数 ns， 得 出 计算 应 力 er,， 再 根 
据 计 算 应 力 按 常规 疲劳 寿命 估算 方法 ， 利 用 零件 的 中 值 5-N 曲线 进行 寿命 估算 。nx 可 由 式 
(10-21) 或 式 (10-22) 计算 。 

为 安全 起 见 ， 在 计算 o, 时 ， 还 可 再 乘 以 附加 安全 系数 nl， ni 可 取 为 1.0 ~1.2。 

2. 变 幅 应 力 

(1) 等 效应 力 法 ”计算 公式 为 
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alN. 
N= (| (10-33) 


J NRO 
这 时 ，a、N。 和 m 均 视 为 确定 量 ， 离 散 性 的 影响 均 包 括 在 ma 中 。 为 安全 起 见 ，nx 可 再 乘 以 
附加 安全 系数 ni 。 


(2) 泰勒 展开 法 ”使 用 此 法 时 ，N。、m 和 a 均 可 视 为 随机 变量 。 这 时 的 寿命 估算 公式 


为 Ee 
nr =10 Za (10-34) 
aN. 
了 一] 
> (| 
A i ns 
7 2 
» 用 DA pA by 2 二 
s, = 0.43437m| 友 本 
页 “元 i 
一 
i=1 ns 


=1 


现在 ，N。、m、a 的 分 布 数据 尚 不 多 ， 建 议 暂 取 zw = 
0.06 ~0.25。 


知 假定 NN、 777 、 a 为 确定 量 ， 则 
sj 一 0. 4343m( rw 


式 中 ,ns 为 变 幅 应 力 的 总 循环 次 数 ; 六 = on， 和 规 疯 定 只 对 58，> 1 的 各 级 求 和 。 
0. 


1~0.3; yw =0.02~0.1; v, = 


Sy (10-35) 


10.5 ”可靠 度 的 置信 水 平 


可 靠 度 的 可 信 程度 用 置信 度 来 衡量 。 用 以 上 方法 求 出 的 可 靠 度 ， 其 置信 度 为 50% 。 为 
求 出 具有 高 置信 度 的 可 千 度 ， 须 用 以 下 公 趟 求 出 其 置信 下 限 : 
在 疲劳 寿命 为 对 数 正 态 分 布 时 ， 指 定 可 靠 度 R 的 对 数 可 靠 寿 命 置 信 下 限 rw 为 


NRL = 区 一 CRVS。 (10-36) 
pA 十 1 + 
| | | 2 
Zp = 7 (10-37) 
党 
小 三 
2n -2 


式 中 Zw 一 一 单 侧 置 信 限 系数 ; 

= 10-12 ; 

子 样 容 量 ， 本 式 适 用 于 n 宇 5。 

i 10.13 查 出 。 

指定 寿命 x, 的 可 靠 度 置信 下 限 Ri ， 可 用 下 式 求 出 的 可 靠 度 系数 Z 查 表 10-1。 
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1 2% 
MN 10-38 
m=Zw -2 二 + 二 多] (10.38) 
二 
Zn | 
式 中 2, 一 一 按 指定 置信 水 平 查 表 10-12; 
羊 容量 ， 本 式 适用 于 n 宇 5。 
表 10-12 不 同 置信 水 平 y 的 2， 
y 0.50 0. 60 0. 70 0. 80 0. 90 0.95 0.99 0.995 0.999 
Zr 0. 00 0. 2534 0. 5244 0. 8416 1.282 1.645 2.326 2.576 3.090 


R, 置信 水 平 y =90% 置信 水 平 y=95% 

n 0.900 0.950 0.990 0.999 0.900 0.950 0. 990 0.999 
2 10.25271 | 13.08974 | 18.50008 | 24.58159 | 20.58147 | 26.25967 | 37.09358 | 49.27562 
3 4.25816 5.31148 7.34044 9.65117 6. 15528 7. 65590 10.55273 | 13.85707 
4 3.18784 3.95657 5.43823 7. 12931 4. 16193 5. 14387 7. 04236 9.21418 
5 2.74235 3.39983 4.66598 6. 11130 3. 40663 4. 20268 5.74108 7.50189 
6 2.49369 3.09188 4.24253 5.55551 3. 00626 3.70768 5.06199 6.61178 
T 2.33265 2.89380 3.97202 5.20171 2.75543 3.39947 4. 64172 6. 06266 
8 2.21859 2.75428 3.78255 4. 95460 2.58191 3. 18729 4.35386 5. 68753 
9 2. 13287 2.64990 3.64144 4.77103 2. 45376 3.03124 4. 14302 5.41340 
10 2.06567 2.56837 3.53166 4.62850 2.35464 2.91096 3.98112 5.20330 
11 2.01129 2.50262 3.44342 4.51415 2.27531 2.81499 3. 85234 5.03646 
12 1.96620 2.44825 3.37067 4.42003 2.21013 2.73634 3.74708 4.90031 
13 1.92808 2.40240 3.30948 4. 34098 2. 15544 2. 67050 3. 65920 4.78678 
14 1. 89534 2.36311 3.25716 4.27347 2. 10877 2. 61443 3.58451 4.69041 
15 1.86684 2.32898 3.21182 4.21502 2. 06837 2. 56600 3.52013 4. 60743 
16 1.84177 2.29900 3.17206 4. 16383 2. 03300 2. 52366 3. 46394 4.53509 
17 1.81949 2.27240 3.13685 4.11855 2.00171 2. 48626 3.41440 4.47136 
18 1.79954 2.24862 3.10542 4.07815 1. 97380 2. 45295 3.37033 4.41471 
19 1.78154 2.22720 3.07714 4.04184 1.94870 2. 42304 3.33082 4.36396 
20 1.76521 2.20778 3.05154 4.00899 1.92599 2.39600 3.29516 4.31819 
21 1.75029 2. 19007 3.02823 3. 97909 1. 90532 2.37142 3. 26277 4.27665 
22 1.73662 2.17385 3.00639 3.95175 1. 88641 2.34896 3.23320 4.23875 
23 1.72401 2.15891 2.98727 3. 92662 1. 86902 2.32832 3.20607 4.20400 
24 1.71235 2.14510 2.96915 3. 90343 1. 85297 2.30929 3. 18108 4.17199 
25 1.70152 2. 13229 2.95236 3. 88194 1. 83810 2.29167 3.15796 4. 14240 
26 1.69144 2.12037 2.93675 3. 86197 1. 82427 2. 27530 3. 13649 4. 11495 
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( 续 ) 
R, 置信 水 平 y=90% 置信 水 平 y=95% 

n 0.900 0.950 0. 990 0.999 0.900 0.950 0. 990 0.999 
27 1.68201 2. 10924 2.92218 3. 84335 1. 81137 2.26005 3.11650 4.08939 
28 1.67318 2.09881 2.90854 3. 82593 1.79930 2.24578 3. 09782 4. 06552 
29 1.66488 2.08903 2.89575 3. 80960 1.78798 2.23241 3.08033 4.04318 
30 1.65706 2.07982 2.88372 3.79425 1.77733 2.21984 3. 06390 4. 02220 
31 1.64969 2.07113 2.87239 3.77978 1.76729 2.20800 3.04844 4. 00246 
32 1.64271 2.06292 2.86168 3.76612 1.75781 2. 19682 3. 03384 3.98384 
33 1.63610 2.05514 2.85154 3.75319 1.74884 2. 18625 3. 02005 3. 96624 
34 1.62983 2.04776 2.84193 3.74094 1.74033 2. 17623 3. 00699 3.94959 
35 1.62386 2.04075 2.83280 3.72931 1.73225 2.16672 2. 99459 3. 93378 
36 1.61818 2.03407 2.82412 3.71824 1.72456 2.15768 2. 98281 3.91877 
37 1.61276 2.02771 2.81584 3.70770 1.71724 2. 14906 2. 97160 3. 90448 
38 1.60758 2.02164 2.80794 3. 69765 1.71025 2. 14085 2. 96090 3. 89087 
39 1.60263 2.01583 2.80040 3. 68805 1.70357 2. 13300 2. 95070 3. 87787 
40 1.59789 2.01027 2.79318 3.67886 1. 69718 2. 12549 2. 94094 3. 86545 
41 1.59335 2.00494 2.78627 3.67006 1. 69106 2.11831 2. 93160 3. 85357 
42 1.58899 1.99983 2.77964 3. 66163 1.68519 2. 11142 2. 92266 3. 84218 
43 1.58480 1.99493 2.77327 3. 65354 1. 67955 2. 10481 2. 91407 3.83126 
44 1.58077 1.99021 2.76716 3. 64576 1. 67414 2. 09846 2. 90583 3. 82078 
45 1.57689 1.98567 2.76127 3. 63828 1. 66893 2. 09235 2.89791 3. 81071 
46 1.57316 1.98130 2.75561 3. 63108 1. 66391 2. 08648 2. 89029 3.80101 
47 1.56955 1.97708 2.75015 3. 62415 1. 65908 2.08081 2. 88294 3.79168 
48 1.56607 1.97302 2.74488 3.61746 1. 65441 2. 07535 2. 87587 3.78269 
49 1.56271 1.96909 2.73980 3.61100 1. 64991 2. 07008 2. 86904 3.77401 
50 1.55947 1.96529 2.73489 3. 60477 1. 64556 2. 06499 2. 86245 3.76564 
60 1.53203 1.93327 2.69352 3. 55228 1.60891 2. 02216 2. 80705 3. 69533 
80 1.49474 1. 88988 2.63765 3.48152 1.55937 1. 96444 2.73265 3.60106 
120 1.45222 1.84059 2. 57445 3.40166 1. 50324 1. 89929 2. 64903 3. 49537 
240 1.39933 1.77956 2.49658 3.30355 1. 43394 1.81924 2. 54682 3.36655 
oo 1.28155 1. 64485 2.32635 3. 09023 1.28155 1. 64485 2. 32635 3. 09023 


10.6 概率 疲劳 设计 数据 


1. 尺寸 和 载荷 的 平均 值 及 标准 差 
尺寸 的 均值 和 标准 差 可 根据 其 极限 偏差 上 下 限 确 定 ， 可 以 认为 : 尺寸 极限 偏差 的 上 下 限 
相当 于 +3s 线 。 由 此 可 得 
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Es pe 襄 人 an 
人 (10-39 ) 
2 
Lx Lin 
9 (10-40) 


若 载荷 比较 稳定 ， 已 给 出 其 上 下 限 ， 则 其 均值 和 标准 差 也 可 以 使 用 与 太 二 均值 和 标准 差 
相同 的 方法 确定 。 

2. 疲劳 极限 er _: 的 均值 、 标 准 差 和 变异 系数 

某 些 常 用 国产 机 械 工程 材料 疲劳 极限 o .的 平均 值 、 标 准 差 和 变异 系数 可 以 查 表 2-2。 
由 表 2-2 还 可 得 出 ,变异 系数 的 平均 值 为 ww ,=0.033。 但 该 表 中 的 数据 都 是 用 同一 炉 材 料 
做 出 的 试 样 得 出 的 ， 因 此 由 该 表 得 出 的 v'。, = 0. 033 为 同一 炉 材 料 o ,变异 系数 的 平均 值 。 
要 想 得 出 不 同 厂 家 生产 的 不 同 炉 次 材料 o _ | 的 变异 系数 的 平均 值 数据 ， 还 需 考虑 不 同 炉 次 材 
料 疲劳 极限 的 变异 系数 ， 耕 近似 地 取 此 变异 系数 等 于 不 同 炉 次 材料 抗 拉 强度 oo 的 变异 系数 

， 则 不 同 炉 次 材料 o ,的 变异 系数 w ,可 以 用 下 式 计算 : 


ER (10-41) 
车 近似 地 取 v, =0.05, 罗 ,=0.033， 则 wv。，, =0. 06。 
而 ss ,=V, 101 =0.060., (10-42) 
因此 ， 当 用 查 表 法 确定 o ,时 ， 可 以 用 式 (10-42) 计算 出 其 标准 差 ;。,。 

当 查 不 出 该 种 材料 的 疲劳 极限 ， 而 用 估算 法 确定 r_ ,时 ， 结 构 钢 疲劳 比 的 平均 值 为 了 = 
0.47， 标 准 差 为 s;=0.073， 故 得 疲劳 比 f 的 变异 系数 v= sj//f=0.155。 否 近似 地 取 ov 的 变 
异 系数 y=0.05， 则 vw。, 用 下 式 计算 : 

yo = MV +t, (10-43) 
将 v=0.155, v=0.05 代入 上 式 可 得 v。, =0. 16。 
国外 某 些 钢 的 疲劳 强度 变异 系数 见 表 10-14。 国 外 某 些 钢 的 疲劳 强度 变异 系数 和 疲劳 寿 
命 的 对 数 标准 差 * 列 于 表 10-15 。 
表 10-14 ” 钢 的 疲劳 强度 变异 系数 


材料 种 类 Bn 对 数 寿命 vo_1(%) 

(CN 表示 有 缺口 ) (五 表示 疲劳 极限 ) 现 有 来 源 
工业 纯 铁 290 E 7.8 4 
薄 钢 板 520 5 1.9 6 
1050 630 7 2.5 4 
4340 720 5 2.4 4 
4340 720 5 5 4 
4340 720 E 4 4 
4340 870 E 3 4 
4340 870 E 11.3 4 
4340 958 7 6.3 7 
4340N 999 7 5 8 
4340 999 7 6.4 8 
4340 有 镀层 1110 5 2.4 9 
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( 续 ) 
材料 种 类 i 对 数 寿命 Veit%) 

(CN 表示 有 缺口 ) (五 表示 疲劳 极限 ) 现 有 来 源 
4340 1110 5 9 9 
4340N 1110 5 11.9 9 
4340N 有 镀层 1110 5 3 9 
4340 1150 5 4 4 
4340 1150 E 7.3 4 
4340 1305 7 5.5 10 
4340N 1305 11 7 10 
4340 1320 7 5.4 7 
4340 1352 7 7.9 8 
4340N 1332 7 4.9 8 
4340 1375 E 6.1 11 
4340 1390 E 8.4 9 
4340 1400 E 8.8 11 
薄 钢 板 1480 5 2.4 7 
4340 1530 E 5.1 11 
4340 1600 E 9.7 11 
4340 1650 7 6.4 10 
4340 1650 7 4 10 
4340 1800 5 5.7 7 
4340N 1800 5 5.3 7 
4340 1800 7 6.4 7 
4340 1800 7 13.3 7 
4340 1860 7 8.9 8 
4340N 1860 7 13.2 8 
4340 2070 E 4.3 10 

注 : 1050 相当 于 我 国 50 钢 ; 4340 相当 于 我 国 40CrNiMoA。 

表 10-15 ”疲劳 寿命 的 对 数 标准 偏差 s 和 疲劳 强度 的 变异 系数 zw _， 
0 s vos_1(%) s vo_1(%) 

2024-T3 薄板 0.27 7 0.21 9 

2024-T4 条 和 棒 0.306 10 0. 166 5 

铝 合金 | 7075-T6 薄板 0. 197 6 0.207 8 
7075-T6 包 层 薄板 0.124 6.5 

7075-T6 条 0.30 12 0.383 19 

钢 ,坯料 和 锻件 ,300M 0. 134 10 0.143 14 
Ea 合金 ,薄板 ,铸件 , 板 ,Ti-6Al4V- i i 0 


294 抗 疲劳 设计 手册 


3. 疲劳 缺口 系数 的 平均 值 、 变 异 系 数 和 标准 差 
疲劳 缺口 系数 的 平均 值 可 使 用 式 (3-24) 计算 。 郑 州 机 械 研 究 所 对 8 种 材料 用 升降 法 进 
行 疲劳 试验 ， 得 出 的 疲劳 缺口 变异 系数 数据 见 表 10-16。 由 此 表 可 见 ， 疲 劳 缺 口 系数 的 变异 
系数 wv。 主要 与 材料 有 关 ， 与 缺口 半径 关系 不 大 。 对 于 所 试验 的 8 种 材料 ， 其 zx 值 可 使 用 表 
10-16 中 各 自 材 料 的 平均 值 数 据 。 
表 10-16 ”疲劳 缺口 系数 的 变异 系数 vx， 


缺口 半径 35 45 45 40Cr | 40CrNiMo 60Si2 Mn 
Q235A Q345 | 
rm/ mm ( 正 火 ) ( 正 火 ) ( 调 质 ) ( 调 质 ) ( 调 质 ) |( 溢 火 后 中 温 回 火 ) 
0.25 0.047 0.036 0.025 0.030 0.043 0.027 0. 054 0.049 
0.5 0.049 0.038 0.021 0. 032 0.076 0.026 0.063 0.049 
0.75 0.051 0. 034 0.024 0.031 0.027 一 0.042 
1 一 一 0.038 0.041 一 
1.5 0.049 0. 036 0.020 0.027 一 0.027 0.051 
3 0. 053 0.038 0.026 0.035 0.047 0.023 0.055 0.046 
6 0.049 0.040 0.025 0.031 一 0.023 一 0.050 
15 一 芭 = 0.014 全 0.048 a 
75 一 一 一 0.037 0.028 0.045 一 
80 0.050 0.037 0.013 过 三 三 
平均 值 0.050 0.037 0.022 0. 032 0.041 0.026 0.051 0.048 


从 表 10-16 中 的 数据 ， 还 可 求 出 这 8 种 材料 六 ,的 平均 值 为 0.038 。 对 于 其 他 钢 种 ， 当 缺 
乏 试验 数据 时 ， 可 以 使 用 此 值 作 为 其 xx, 的 近似 值 。 其 标准 差 可 用 标准 差 与 变异 系数 和 均值 
间 的 下 述 关系 求 出 : 


六 (10-44) 
式 中 s, 一 一 随机 变量 x 的 标准 差 ; 
变量 x 的 变异 系数 ; 


4 尺寸 系数 的 平均 值 、 变 异 系数 和 标准 类 数据 
尺寸 系数 的 平均 值 可 以 由 图 3-93 查 出 ， 或 用 式 (3-29)、 式 (3-30) 计算 。 结 构 钢 尺寸 
系数 的 变异 系数 可 由 表 10-17 查 出 ， 在 该 表 中 也 一 并 给 出 了 其 平均 值 数据 。 


表 10-17 钢材 疲劳 极限 的 尺寸 系数 
钢 种 尺寸 /mm 样本 容量 均值 = 变异 系数 v。 
30 ~ 150 8 0.856 0.086 ~0.117 
碳 钢 150 ~250 8 0.803 0.055 ~0. 065 
( 正 火 ,退火 ) 250 ~350 9 0.791 0.041 ~0.045 
>350 14 0.73 0.051 ~0.062 
30~150 11 0.790 0.078 ~0. 102 
合金 钢 150 ~250 12 0.767 0.118 ~0.119 
( 调 质 ) 250 ~350 5 0.678 0.088 ~0.112 
>350 22 0.672 0.092 ~0. 126 
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由 表 10-17 可 以 得 出 以 下 的 v。 近似 值 : 

碳 钢 d=30 ~150mm vs, =0.1 

qd > 150mm v, =0.05 

合金 钢 vs, =0.1 

尺寸 系数 的 标准 差 s。 可 用 式 (10-44) 计算 。 

S. 表面 加 工 系 数 的 平均 值 、 变 异 系数 和 标准 差 

表面 加 工 系 数 的 平均 值 可 查 图 3-96 或 图 3-97。 郑 州 机 械 研 究 所 和 东北 工学 院 ( 现 为 东 
北大 学 ) 用 8 种 材料 进行 疲劳 试验 ， 得 出 的 表面 加 工 系数 的 变异 系数 zw 列 于 表 10-18。 从 表 
10-18 可 以 看 出 ， 同 一 种 材料 不 同 加 工 方法 下 的 zw, 值 变 化 不 大 。 表 中 所 列 8 种 材料 vs 的 平 
均值 为 0.031， 当 缺乏 某 种 钢材 某 一 加 工 方法 的 vj 数据 时 ， 可 使 用 此 数据 作为 其 近似 值 。 
表 10-18 表面 加 工 系数 的 变异 系数 vp， 


钢 种 抛光 精 车 粗 车 锻造 不 同 加 工 的 平均 值 
Q235A 0.0288 0.0391 0.0341 0.0283 0. 0326 
Q345 0.0208 0.0203 0.0232 0.0251 0. 0224 
35 钢 ( 正 火 ) 0.0232 0.0266 0.0169 0. 0342 0. 0252 
45 钢 ( 正 火 ) 0.0245 0.0219 0.0223 0.0256 0. 0236 
45 钢 ( 调 质 ) 0.0212 0.0211 0. 0225 0.0204 0. 0213 
40Cr( 调 质 ) 0.0403 0.0404 0.0611 0.0400 0. 0455 
40CrNiMo( 调 质 ) 0.0334 0.0354 0.0383 0.0384 0. 0364 
60Si2Mn( 淳 火 后 中 温 回 火 ) 0.0335 0.0384 0.0414 0.0390 0. 0380 
不 同 钢 种 平均 0.0282 0.0304 0.0325 0.0314 0. 0306 
标准 差 0.0018 


表面 加 工 系数 标准 差 v 用 式 (1044) 计算 。 

6. 平均 应 力 影响 系数 的 平均 值 、 变 异 系数 和 标准 差 

平均 应 力 影响 系数 的 平均 值 可 用 式 (3-42) 和 式 (3-47) 计算 。 郑 州 机 械 研究 所 和 东北 
工学 院 ( 现 为 东北 大 学 ) 用 7 种 材料 进行 了 拉 - 压 载荷 下 的 平均 应 力 影响 试验 ， 用 两 种 材料 
进行 了 扭转 载荷 下 的 平均 应 力 影响 试验 ， 得 出 的 平均 应 力 影响 系数 的 变异 系数 和 交 值 列 
于 表 10-19。 由 表 10-19 可 得 w 的 平均 值 为 0.047，xw 的 平均 值 为 0. 058。 平 均 应 力 影响 系 
数 的 标准 差 可 以 用 式 (10-44) 计算 。 

表 10-19 ”平均 应 力 影响 系数 的 变异 系数 ww 和 zy。 

平 鸥 应 万 月 而 系数 Z (7 ) 


加 载 方式 材 料 热 处 理 R21 R22 Kk 23 
Q345 不 处 理 0.037 0. 039 0.030 

35 钢 正 火 0.052 0.051 0.054 

45 钢 正 火 0. 059 0. 039 0.036 

拉 - 压 45 钢 调 质 0. 058 0. 054 0.057 
40Cr 调 质 0. 056 0. 044 0.030 

40CrNiMo 调 质 0. 075 0. 029 0.019 

60Si2Mn 淳 火 后 中 温 回 火 0.058 0. 059 0.059 

45 钢 正 火 0. 033 0. 066 0.047 
扭转 40Cr 调 质 0. 093 0. 058 0.051 


11.1 腐蚀 疲劳 


11.1.1 概述 


腐蚀 介质 与 循环 应 力 交互 作用 ， 能 大 大 降低 材料 和 零件 的 疲劳 强度 。 腐 蚀 介质 和 静 应 力 
共同 作用 产生 的 腐蚀 破坏 称 为 应 力 腐蚀 ; 腐蚀 介质 与 循环 应 力 先后 作用 产生 的 疲劳 破坏 称 为 
预 腐 蚀 疲劳 ;腐蚀 介质 与 循环 应 力 同 时 作用 产生 的 腐蚀 -机 械 破 坏 现象 称 为 腐蚀 疲劳 。 应 力 
腐蚀 也 是 一 种 由 缓慢 的 裂纹 扩展 而 导致 的 破坏 过 程 ， 它 与 疲劳 破坏 过 程 很 相似 ， 但 这 时 只 有 
静 应 力 ， 而 无 循环 应 力 ， 所 以 又 称 为 静 疲劳 。 预 腐蚀 疲劳 时 腐蚀 介质 与 循环 应 力 未 同时 作 
用 ， 它 只 是 两 种 过 程 的 机 械 组 合 。 而 腐蚀 疲劳 则 是 一 种 腐蚀 介质 和 循环 应 力 联合 作用 、 互 相 
促进 的 破坏 过 程 。 在 腐蚀 疲劳 时 ， 循 环 应 力 增强 介质 的 腐蚀 作用 ， 而 腐蚀 介质 又 加 快 了 循环 
应 力 下 的 疲劳 破坏 ， 因 而 二 者 共同 作用 比分 别 作用 更 加 有 害 。 

与 空气 疲劳 相 比 ， 腐 蚀 疲劳 有 以 下 特点 : 

1) 腐蚀 疲劳 时 ， 由 于 腐蚀 介质 的 作用 ， 裂 纹 往往 很 快 萌生 ， 疲 劳 裂纹 扩展 寿命 占 总 寿 
命 的 大 部 分 。 由 于 疲劳 裂纹 扩展 的 离散 性 较 小 ， 因 而 腐蚀 疲劳 的 离散 性 较 空气 中 为 小 。 

2) 由 于 腐蚀 介质 的 附加 作用 ， 腐 蚀 疲劳 中 形成 的 裂纹 数 较 常规 疲劳 为 多 ， 具 有 很 多 从 
腐蚀 损伤 区 段 发 展 成 的 初始 裂纹 。 

3) 腐蚀 疲劳 的 5-N 曲线 比 空气 中 为 低 ， 且 没有 水 平 区 段 ( 见 图 11-1) 。 因 此 ， 腐 蚀 疲 
劳 不 存在 真正 的 疲劳 极限 ， 一 般 以 107 周 次 循环 时 的 条 件 疲劳 极限 作为 腐蚀 疲劳 极限 ， 以 
0 ia 表示 。 也 可 使 用 其 他 周 次 作为 循环 基数 ， 如 108 周 次 等 ， 但 这 时 需要 同时 注 明 其 循环 
基数 。 

4) 腐蚀 疲劳 强度 与 加 载 频率 关系 极 大 , 频率 ” 1 
越 低 ， 疲 劳 强度 降低 越 大 。 而 在 空气 疲劳 时 ， 频 
率 在 相当 大 范围 内 变化 对 疲劳 强度 影响 不 大 。 

5) 拉 伸 时 的 疲劳 强度 比 压缩 时 小 得 多 。 在 有 
腐蚀 介质 的 情况 下 ， 延 性 金属 对 正 压 力 敏感 , 平 * 
均 压 应 力 使 腐蚀 疲劳 强度 有 较 大 提高 。 

6) 经 常 发 生 唱 间 断裂 ， 这 是 由 于 唱 界 上 杂质 
较 多 ， 腐 蚀 损伤 往往 沿 晶 界 优先 扩展 所 致 

7) 整体 强化 提高 疲劳 强度 的 效果 较 差 , 而 表 im ip im mm 
面 强化 效果 较 好 。 0 

对 于 腐蚀 疲劳 ， 按 照 腐蚀 介质 的 状态 和 性 质 ， 图 11-1 在 4 种 不 同 环境 条 件 下 的 
又 可 分 为 气相 疲劳 和 水 介质 疲劳 。 严 格 讲 来 ， 只 相对 疲劳 特性 
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有 在 真空 中 的 疲劳 才 是 纯 疲 劳 ， 空 气 本 身 就 是 腐蚀 介质 ， 材 料 在 空气 中 疲劳 强度 比 真空 中 为 
低 。 材 料 在 真空 疲劳 、 空 气 疲劳 、 预 腐蚀 疲劳 和 腐蚀 疲劳 时 5-N 曲线 的 定性 关系 如 图 11-1 
所 示 。 由 图 11-1 可 以 看 出 ， 腐 蚀 介质 对 疲劳 强度 的 影响 与 循环 数 WV 有 关 。 在 短 寿命 时 ， 上 
述 4 种 情况 的 疲劳 强度 相差 很 小 ， 而 长 寿命 时 则 有 很 大 差别 ， 这 时 按 疲 劳 强 度 由 高 到 低 的 顺 
序 为 : 真空 疲劳 、 空 气 疲劳 、 预 腐蚀 疲劳 、 腐 蚀 疲劳 。 长 寿命 时 的 腐蚀 疲劳 强度 随 试 样 材料 
和 腐蚀 介质 的 不 同 ， 可 以 是 空气 疲劳 强度 的 10% ~ 100% 。 碳 钢 和 中 低 合 金 钢 在 腐蚀 介质 中 
疲劳 极限 降低 1/3 ~ 8[9 ， 而 不 锈 钢 仅 降低 10% 。 


11.1.2 应 力 腐蚀 


应 力 腐蚀 只 是 在 特定 条 件 下 才能 发 生 ， 这 些 条 件 可 以 归纳 为 : 

1) 一 般 只 有 合金 才 产 生 应 力 腐蚀 ， 纯 金属 不 会 发 生 。 

2) 必须 具有 一 定数 值 的 拉 应 力 才 会 发 生 应 力 腐蚀 ， 拉 应 力 可 以 是 外 加 应 力 ， 也 可 以 是 
内 应 力 。 
3) 产生 应 力 腐蚀 的 介质 都 是 特定 的 ， 即 某 种 材料 对 某 些 介质 敏感 ， 而 其 他 介质 对 它 没 
有 明显 作用 。 

应 力 腐蚀 也 分 为 裂纹 形成 、 有 裂纹 扩展 和 最 终 断 裂 三 个 阶段 。 裂 纹 形成 寿命 约 占 总 寿命 的 
90% ， 裂 纹 扩展 寿命 仅 占 10% ， 而 最 终 断 裂 是 在 一 瞬间 完成 的 。 应 力 腐蚀 断裂 可 以 是 唱 间 
断裂 ， 也 可 以 是 穿 晶 断裂 。 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 铝 合 金 一 般 是 唱 间 断裂 。 应 力 腐蚀 断口 属 脆 
性 断口 ， 由 于 介质 的 腐蚀 作用 ， 裂 纹 源 及 扩展 区 常 呈 黑色 或 灰 黑 色 ， 脆 断 区 断口 常 有 放射 花 
样 或 人 字 纹 。 

根据 用 断裂 力学 方法 对 应 力 腐蚀 的 研究 ， 产 生 应 力 腐蚀 的 条 件 为 

KK.. (11-1) 


式 中 KK, 一 一 裂纹 央 应 力 强 度 因子 (N/mm ) ; 


K, 一 一 应 力 腐蚀 界限 应 力 强 度 因子 (N/mm’ ) 。 
当 应 力 强度 因子 K 小 于 Ki 时 ， 不 会 发 生 应 力 腐蚀。 


11. 1.3 预 腐蚀 疲劳 


预 腐蚀 疲劳 是 在 疲劳 试验 以 前 ， 预 先 将 试 样 泡 在 腐蚀 介质 中 ， 进 行 试 验 时 将 试 样 从 腐蚀 介 
中 取出 ， 仍 在 空气 中 进行 疲劳 试验 。 因 此 ， 预 腐蚀 疲劳 时 腐蚀 介质 与 循环 应 力 是 分 别 作用 ， 
只 是 两 种 过 程 的 机 械 组 合 。 预 腐蚀 使 疲劳 强度 降低 的 原因 ， 是 预 腐蚀 时 在 试 样 表面 上 产生 了 
许多 腐蚀 坑 ， 这 些 腐蚀 坑 在 疲劳 试验 时 起 着 应 力 集中 的 作用 ， 从 而 使 试 样 的 疲劳 强度 降低 。 
预 腐蚀 对 疲劳 强度 的 影响 程度 取决 于 试 样 材料 和 腐蚀 介质 的 性 质 ， 也 取决 于 试 样 在 腐蚀 
介质 中 浸泡 时 间 的 长 得 。 材 料 的 抗 拉 强 度 越 高 ， 在 腐蚀 介质 中 浸泡 的 时 间 越 长 ， 预 腐蚀 降低 
疲劳 强度 的 作用 也 越 强 。 

由 于 预 腐蚀 疲劳 时 ， 腐 蚀 介 质 的 作用 只 是 在 试 样 表面 上 产生 了 起 应 力 集中 作用 的 腐蚀 
坑 ， 真 正 进行 疲劳 试验 时 并 无 腐蚀 介质 作用 ， 因 此 预 腐 蚀 疲劳 的 S-V 曲线 与 缺口 试 样 的 S-N 
曲线 相似 ， 对 于 空气 疲劳 中 有 水 平地 段 的 结构 钢 等 材料 ， 预 腐蚀 疲劳 的 5-N 曲线 仍 存在 有 水 
平地 段 。 也 就 是 说 ， 这 些 材料 在 预 腐蚀 疲劳 时 仍 存在 有 真正 的 疲劳 极限 。 
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预 腐蚀 对 疲劳 极限 的 影响 可 以 用 预 腐蚀 系数 B, 表示 ， 预 腐蚀 系数 B, 的 定义 为 
pb, 0 
Ol 
式 中 -一 一 空气 中 的 对 称 弯曲 疲劳 极限 ( MPa); 
和 _uu 一 - 预 腐蚀 时 的 对 称 弯曲 疲劳 极限 (MPa) 。 
钢 的 预 腐蚀 系数 B, 可 查 图 11-2 ， 铝 合金 的 预 腐蚀 系数 B, 可 查 图 11-3 。 


1.0 
0.8 
0.8 
a 06 a 10d 
2d 4d 轴 0.6 
0.4 50d 
200d 0.4 20d 
0.2 100d 
400 600 800 1000 1200 1400 0.2 
100 200 300 400 500 600 
op/ MPa op/ MPa 
图 11-22” 钢 的 预 腐蚀 系数 6， 图 11-3” 铝 合 金 的 预 腐 蚀 系 数 B， 


预 腐蚀 疲劳 时 的 抗 疲 劳 设计 方法 与 空气 疲劳 相同 ， 仍 使 用 通常 的 设计 计算 公式 ， 只 是 公 
式 中 的 表面 系数 不 再 使 用 表面 加 工 系数 B, ， 而 改 用 预 腐蚀 系数 B,。 


11.1.4 气相 疲劳 


大 气 疲劳 是 最 常 遇 到 的 气相 疲劳 。 真 空 度 对 疲劳 寿命 的 影响 如 图 11-4 所 示 。 一 般 来 说 ， 
自 1.01325 x10;Pa (latm) 至 13.3Pa (107'Tor) 左右 的 真空 度 对 疲劳 寿命 无 影响 ， 真 空 
度 高 于 0.133Pa (10 Torr) 以 后 ,疲劳 寿命 增加 。 

大 气 对 疲劳 强度 的 影响 随 材 料 而 异 。 对 于 铜 和 碳 钢 等 韧性 材料 ， 起 腐蚀 作用 的 主要 是 
氧 。 对 于 高 强 铝 合金 和 高 强 钢 等 对 应 力 腐蚀 敏感 的 材料 ， 蒸 汽 对 其 裂纹 扩展 速率 有 重大 影 
响 。 湿 度 对 疲劳 寿命 的 影响 规律 如 图 11-5 所 示 ， 湿 度 较 低 时 ， 增 大 湿度 降低 疲劳 寿命 的 作 
用 比较 强烈 ; 当 湿 度 继续 增 大 时 ， 降 低速 度 变 慢 ， 最 后 趋 于 饱和 。 莹 汽 的 腐蚀 机 制 还 不 太 清 
楚 ， 可 能 是 它 与 金属 表面 反应 产生 了 金属 氧化 物 和 氧 ， 而 氨 又 扩散 到 裂纹 尖端 产生 氧 脆 所 
致 。 空 气 中 含有 HS 使 疲劳 裂纹 扩展 显著 加 速 就 是 这 个 原因 。 
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10!F 
1100-H14 外 。 未 防护 
。 涂 几 士 林 


真空 度 /Torr 


疲劳 寿命 N/104 周 次 


103rc 
Or 
7075-T6 
Re 1 
.0 
疲劳 寿命 N/105 周 次 绝对 湿度 /(g/mol) 


图 11-4 ”真空 度 对 疲劳 寿命 的 影响 图 11-5 “湿度 对 疲劳 寿命 的 影响 
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表 11-1 给 出 了 莹 汽 对 钢 试 样 疲劳 强度 的 影响 数据 。 图 11-6 所 示 为 空气 、 氧 和 人 氯 对 低 碳 
钢 S-N 曲线 的 影响 。 图 11-7 所 示 为 Cr13 型 不 锈 钢 在 蒸汽 中 的 腐蚀 疲劳 $-N 曲线 。 
表 11-1 蒸汽 对 钢 试 样 腐蚀 疲劳 的 影响 


疲劳 极限 /MPa 
在 空气 中 已 知 温度 及 蒸汽 压力 
材料 (质量 分 数 ) MXMPa | 在 空气 中 | 一 一 
呈 贵 蒸汽 100°C 149°C 371°C 
> 
Oleor OMPa | 0.41MPa | 1.51MPa 
3.5% Ni 钢 725 316 161 二 246 239 
3.5% Ni 钢 814 401 161 402 369 362 
3.5%Ni 钢 ,镀铬 一 一 285 一 315 > 
12.5% Cr 不锈钢 696 416 223 369 377 369 
0.36% C1.5% Cr.1.2% Al 渗 氮 钢 853 510 = 439 345 
0.36% C 1.5% Cr.1.2% Al 渗 氮 钢 , 经 渗 氮 一 625 500 -一 478 402 
注 : 试验 循环 次 数 为 5 x 10" 周 次 ， 旋 转弯 曲 ， 应 力 频率 /为 37Hz。 
400 
360 
4 2| Nd 
Ne © 
. O 
320 ee | 
s 全 大 So Oo 
S 280 
240 
20005 5 105 5 107 
N/ 周 次 
图 11-6 空气 、 氧 和 毛 对 低 碳 钢 S-N 曲线 的 影响 
1 一 干 氢 2 一 湿 氢 3 一 湿 氧 4 一 干 氧 、 空 气 
50 
2 ol 
40 Pn i 
§ 30 vo 一 
SY . 0O—— 
5 20 
3 
10 
4 65681002 4 6810 2 46810 2 4 6810 2 4 
N/ 周 次 
图 11-7 ”Crl3 型 不 锈 钢 在 蒸汽 中 的 腐蚀 疲劳 S-V 曲线 


空气 “2 一 鞘 汽 3 一 碌 汽 加 3% (质量 分 数 ) NaCl 的 腐蚀 环境 
11.1.5 水 介质 疲劳 


水 介质 疲劳 是 最 典型 的 腐蚀 疲劳 ， 最 常 遇 到 的 水 介质 疲劳 是 淡水 、 海 水 或 盐水 中 的 疲 
劳 。 水 溶液 的 腐蚀 作用 往往 比 气 相 疲劳 更 为 三 重 。McAdam (麦克 阿达 姆 ) 于 1920 年 用 碳 
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钢 、 低 合金 钢 和 铬 钢 进行 了 大 量 的 水 介质 疲劳 试验 ， 试 验方 法 为 喷射 淡水 ， 试 验 基数 为 N = 
2 x 107 周 次 ， 其 试验 结果 如 图 11-8 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 碳 钢 和 低 合金 钢 在 淡水 中 的 疲 
劳 强度 几乎 与 材料 的 抗 拉 强度 无 关 ， 李强 度 /MP 


460 920 1380 1840 
T T T 一 


不 但 不 随 抗 拉 强 度 的 增加 而 增加 , 在 e. Se 
抗 拉 强度 大 于 一 定 的 数值 以 后 ， 反 而 “二 AR 
有 逐渐 下 降 的 趋势 。 铬 的 质量 分 数 大 ” 岛 淡水 中 镶 负 ) 时 
于 5%， 可 以 大 大 改进 其 疲劳 强度 ， 5 在 淡水 中 ( 碳 钢 和 低 合金 负 ) "中 
但 这 时 的 腐 创 疲劳 强度 仍 比 空气 中 为 ”号 es 中 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 


。 上 述 试验 是 在 24Hz 的 频率 下 进 
低 。 上 述 试验 是 在 z 的 频率 下 进 抗 拉 强 度 /tttyin2 加 


行 的 。 当 频率 降低 时 ， 由 于 腐蚀 时 间 
增长 ， 其 腐蚀 疲劳 强度 显然 还 要 进 一 图 11-8 抗 拉 强 度 对 淡水 中 腐蚀 疲劳 极限 的 影响 
步 降低 。 QD lt/in? =1.54443 x107Pa。 

水 溶液 的 pH 值 (酸碱度 ) 对 金属 的 腐蚀 疲劳 性 能 有 较 大 影响 。pH 值 对 金属 腐蚀 疲劳 
性 能 的 影响 如 图 11-9 所 示 。 一 般 来 说 ， 当 pH 值 低 于 5 时 疲劳 强度 降低 较 大 ; pH 值 为 5 ~ 10 
疲劳 强度 无 大 变化 ,但 比 空气 中 为 低 ; 当 pH 值 大 于 0 
12 时 ,疲劳 强度 与 空气 中 接近 。 


腐蚀 液 的 温度 对 疲劳 强度 的 影响 可 以 用 如 下 公式 。 和 &,， 
表示 : 如 
全 
IT _1 _ 卫 SS 

人 7 (11-2) 2 200 
3 
式 中 A、B 一 一 与 材料 及 腐蚀 液 有 关 的 系数 ; 4 


7 一 一 热力 学 温度 o 
由 上 式 可 见 ， 当 液 温 增高 时 ， 腐 蚀 疲劳 强度 降低 。 
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对 于 水 溶液 的 腐蚀 疲劳 机 制 ， 以 往 都 倾向 于 应 力 0 ee 
集中 -点 蚀 理 论 。 现 在 ， 一 些 试验 结果 表明 ， 疲 劳 裂 
纹 并 不 都 在 点 蚀 处 发 生 。 因 此 ， 点 蚀 与 疲劳 开裂 并 不 se 
一 定 有 必然 联系 。 现 在 ， 对 于 水 溶液 的 腐 他 疲劳 机 PE te 
制 ， 一 般 都 倾向 于 阳极 腐蚀 和 氢 脆 理论 。 阳 极 腐蚀 理 
论 认 为 ， 变 形 金属 在 腐蚀 液 中 成 为 阳极 ， 非 变形 金属 3 一 35 钢 , 旋转 弯曲 2000xmin 
成 为 阴极 ， 阳 极 上 的 金属 离子 不 断 溶解 于 水 中 ， 从 而 4“%(C) =0.19% 的 钢 , 旋转 弯曲 6000mmin 
被 腐蚀 。 另 一 方面 ， 如 果 在 腐蚀 过 程 中 产生 氨 ， 则 氢 4 
就 很 容易 在 金属 中 扩散 引起 氢 脆 ， 形 成 氢 致 疲劳 。 一 
般 认 为 ， 当 应 力 较 高 时 ， 阴 极 区 的 氢 脆 作用 占 优势 ， 应 力 较 低 时 ， 阳 极 腐蚀 的 电化 学 作用 占 


主导 。 

表 11-2 给 出 了 某 些 钢 的 腐蚀 疲劳 极限 。 表 11-3 给 出 了 某 些 钢 的 腐蚀 疲劳 试验 数据 。 表 
11-4 给 出 了 w(C) =0.22% 低 碳 钢 的 旋转 弯曲 腐蚀 疲劳 强度 。 表 11-5 给 出 了 非 铁 金属 的 腐蚀 
疲劳 试验 数据 。 表 11-6 中 给 出 了 铁合金 试 样 在 3% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 中 的 疲劳 试验 
结果 。 表 11-7 给 出 了 某 些 工程 合金 在 超过 10" 周 次 循环 寿命 下 的 腐蚀 疲劳 特性 。 
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表 11-2 某 些 钢 的 腐蚀 疲劳 极限 o_i6， 


材 阐 抗 拉 强 度 试验 频率 腐 他 环境 试验 循环 次 数 | 腐蚀 疲劳 极限 
3 味 堆 
op/ MPa f/ (1/min) 2 入 JV 周 次 和 -ico/Z MPa 
3% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 107 130 
40Cr 1170 3000 
来 水 107 155 
海水 107 110 
20CrMo 954 3000 
来 水 107 150 
滴水 107 175 
ZC20SiMn 510 5000 自来水 
浸水 107 178 
滴水 107 200 
ZG06Crl3Ni4Mo 784 5000 自来水 
浸水 107 218 


表 11-3 某 些 钢 的 腐蚀 疲劳 试验 数据 


ee 在 空气 中 的 腐蚀 疲劳 极 
材料 抗 拉 强 度 | 、| 应 力 频 率 | ，， ,| 试验 循环 | ， B= 
人 热处理 试验 方式 ，、| 腐蚀 环境 | ，，。 “| 疲劳 极限 | 限 r -ie | 

(质量 分 数 ) op/ MPa /(1/min) 次 数 / 周 次 Oleor 
oi/MPa| /MPa RD 
软 钢 正 火 旋转 淡水 a 268 32 0.12 
18/8Cr-Ni-W 钢 退火 弯曲 滴 注 277 175 0.63 
旋转 弯曲 | ”1300 a 225 30 0.13 
0.21%C 钢 退火 500 海水 108 
拉 介 1500 142 39 0.27 
12.5% Cr 钢 1020 257 126 0.49 
18/8 不 锈 钢 1320 194 83 0.43 
18.5% Cr 饮 退火 790 拉 作 360 淡水 2.5 x10” 246 194 0.79 
0.48% 碳 钢 
ee 1040 203 52 0.26 
并 铀 
旋转 盐水 2 173 0.61 
0.35%C 钢 610 区 1750 一 107 285 
弯曲 盐水 ” 74 0.26 
旋转 盐水 2 140 0.63 
0.50%C 钢 660 1750 一 107 222 
弯曲 盐水 2% 77 0.35 
旋转 盐水 了 178 0.42 
0.50%C 钢 调 质 910 1750 - 107 424 
弯曲 盐水 % 97 0.23 
合金 钢 (0.8% ~ 旋转 盐水 ? 189 0.38 
1.1%Cr,0.15% ~|  ” 调 质 900 en 1750 107 493 
0.25% Mo) 2 盐水 99 0.20 
合金 钢 (0.55% ~ 旋转 盐水 中 175 0.35 
0.65%C,1.8% 正 火 1010 -ee 1750 107 507 
~2.2% Si) | 盐水 104 0.20 
旋转 盐水 2 371 0.71 
5%Cr 钢 调 质 910 A 1750 一 107 520 
弯曲 盐水 2 109 0.21 
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( 续 ) 
在 空气 中 的 腐蚀 疲劳 极 
材料 抗 拉 强 度 应 力 频 率 试验 循环 P = 
热 处 严 试验 方式 帘 蚀 环境 疲劳 极 A 
(质量 分 数 ) 热处理 /MPa 试验 方式 ZC An 腐蚀 环境 次 数 / 周 次 疲 荔 极限 | 限 o.， 0 low 
o_1/MPa /MPa 所 
外 水 0 137 0.64 
纯 铁 330 旋转 1750 2 107 215 
弯曲 盐水 8 Se A 


QD 6.8% (质量 分 数 ) 盐水 溶液 ， 试 样 整体 浸入 。 
@ 6.8% (质量 分 数 ) 盐水 与 饱和 Hz2S， 试 样 整体 浸入 。 


表 114 w(C) =0. 22 % 低 碳 钢 试 样 的 旋转 弯曲 腐蚀 疲劳 强度 
试 样 直径 /mm 在 空气 中 的 疲劳 强度 rc _,ZMPa | 浸 在 盐水 中 的 腐蚀 疲劳 极限 (N= 6 x107 周 次 )o _16w/MPa 
10 205 49 
130 191 112 


表 11-5 非 铁 金 属 的 腐蚀 疲劳 试验 数据 


ee 由 、 在 空气 中 的 腐蚀 疲劳 极 攻 
材料 疾 处 理 抗 拉 强度 ak 应 力 频 率 | 腐蚀 环境 | 试验 循环 疲劳 极限 | 限 B= 
浴 处 王 试验 方式 | | 萎 CO leor 
(质量 分 数 ) on/ MPa (1/min) |( 质 量 分 数 )| 次 数 / 周 次 Oleor 
oi/MPa| /MPa 2 
一 二 二 
退火 75 37 一 
152 0.41 
中 = 
铝 半 硬 化 96 44 
lw 
淡水 ; 合 和 Ws 
盐 量 为 海 379 0.58 
IT 里 
硬化 124 旋转 弯曲 | ”1450 2 x107 64 一 
水 的 1/3 30% 0.47 
的 河水 520 0.49 
退火 206 107 
人 硬 铝 45®% 0.42 
( 铝 铜 镁 合金 ) 已 热 620 0. 56 
427 110 — 
处 理 52® 0.47 
2 RE 
电解 铜 , 热 轧 退火 193 62 一 
64® 1.03 
107® 1.03 
电解 铜 , 冷 轧 回 火 289 104 
@ 1.03 
淡水 ; 含 起/ 
盐 量 为 海 1179 1.06 
Tu 里 
退火 289 旋转 弯曲 | ”1450 2 x107 110 一 
78% Cu,21% Ni, 水 的 1/3 117® 1.06 
冷 轧 的 河水 1479 0.92 
回 火 379 160 和 
160® 1.00 
48% Cu,48% Ni, 179® 0.76 
475 234 一 
冷 轧 202% 0. 86 
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续 ) 
A | 在 空气 中 的 腐蚀 疲劳 极 _ 
材料 抗 拉 强度 | 、| 应 力 频 率 | 腐蚀 环境 | 试验 循环 | ， B= 
E 热处理 试验 方式 | . ， 攻 疲劳 极限 | 限 o -iew 
(质量 分 数 ) on MPa fA(1/min) |( 质 量 分 数 )| 次 数 / 周 次 0 = leor 
oi/MPa| /MPa 3 
1650 0.74 
铜 镍 合金 a ‘0 179® 0.81 
(67% Ni， 和 
5 1902 0.58 
30%Cu) , 冷 轧 | 回 火 779 325 一 
215® 0.66 
y A 1540 0.74 
退火 475 淡水 ; 合 209 - 
盐 量 为 海 142® 0.68 
I 里 
镍 , 冷 轧 旋转 弯曲 2 x107 a 
水 的 1/3 1842 0.58 
回 火 806 3 319 一 
的 河水 165@ 0.52 
0， = 
退火 324 137 a 
62% Cu,37% Zn, 117® 0.85 
冷 拔 1102 0.75 
回 火 517 147 一 
110% 0.75 
旋转 弯曲 ; 126 46 0.37 
386 5x10 
可 
es , 轴 向 加 型 sb 110 35 0.32 
便 铝 (2.5% Mg) 轧 制 3% 盐 雾 
旋转 弯曲 89 13 0. 15 
227 107 
轴 向 加 载 75 13 0.17 
1450 
磷 青 铀 轧 和 拉 氢 ， 
379 137 163 1. 19 
(4.2% Sn) 正 火 
铝 青铜 (9.8% Al, | 挤 压 和 
铝 青铜 (9. 8% 和 489 200 135 0.68 
1.4% Zn) 拉 拔 
Ww . 今 
耐 他 高 强度 。 | 挤 压 和 淡水 ;全 
> 572 盐 量 为 海 227 246 1.08 
铜 合金 ” 拉 锻 5 x107 
水 的 1/3 
9.7% Al,5.0% Ni, 本 
a ya 710 的 河水 310 201 0.65 
F e 
旋转 弯曲 
铝 青铜 ,9.3% Al 滩 火 203 157 120 0.76 
固 溶 处 理 441 246 187 0.76 
皱 青 铜 ,2. 2% Be 
热处理 1117 274 219 0.80 
固 涂 处理 | 255 3% 赴 溶 124 62 0.50 
钻 - 锌 - 镁 合金 机 
wp | 热处理 427 液 ,液体 薄 | 107 172 69 0.40 
DTD683(7075)® 
时 效 379 膜 151 69 0. 46 
38% 
纯 铝 | 4 x107 2.6 es = 
酸 滴 流 
磅 铅 ,0.05% Te ， 38% 
2 旋转 弯曲 1450 4x107 3.7 2.4 0.65 
0.06% Cu 酸 滴 流 
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( 续 ) 
py 到 在 空气 中 的 腐蚀 疲劳 极 
材料 抗 拉 强度 | 、| 应 力 频 率 | 腐蚀 环境 | 试验 循环 | ，， 1 B= 
入 热处理 试验 方式 | . . a . 疲劳 极限 | 限 o _1。。 
(质量 分 数 ) op/ MPa f/(1/min) |( 质 量 分 数 )| 次 数 / 周 次 Ce 
oi/MPa| /MPa 4 
镜 铅 ,1% Sb 38% 硫 5.2 4.5 0.87 
ss 4x107 
蓄电池 钻 酸 滴 流 12 11 0.92 
镁 铝 锌 合金 70 34 0.49 
镁 铝 鳃 合金 旋转 弯曲 1450 来 水 70 44 0.63 
AZ8559 镁 铝 锌 2 x107 131 48 0.37 
AM503@ 镁 铅 锰 49 17 0.35 
3% 盐 水 
AZM 听 ?位 铝 钙 136 11 0.08 
QD 淡水 。 
@) 含 盐 量 为 海水 的 1/3 的 河水 。 
@” 耐 蚀 高 强度 铜 合 金 的 化 学 成 分 ，8. 5% ~10.5%Al，4% ~6%Fe, 4% ~6%Ni， 其 余 铜 。 
@ DTD683 (7075) ， 相 当 于 我 国 的 7A09 。 
@ AZ855 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) : 8.0% Al1，0.4% Zn ，0.3% Mn， 是 镁 合金 。 
(@) AM503 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : 1.5% Mn ， 是 镁 合金 。 
(D AZM 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : 6.0% Al，1.0%Zn，0.3% Mn， 是 镁 合金 。 
表 11-6 钛 合金 试 样 在 3% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 中 的 疲劳 试验 结果 
试 样 直径 /mm 试 样 种 类 o -1/ MPa 
12 光滑 210 
12 170 
20 带 压 合 轴 套 165 
180 150 
表 11-7 某 些 工程 合金 在 超过 10 周 次 循环 寿命 下 的 腐蚀 疲劳 特性 
在 空气 中 的 | 腐蚀 疲劳 
Op 频率 de ve 
材 料 加 工 说 明 腐蚀 性 介质 疲劳 极限 | 极限 cc_iew |c_iee 
/MPa /Hz 
0 -1/MPa /MPa 
软 钢 正 火 河水 260 32 0.12 
w(C) =0.21% 钢 退火 490 22 海水 220 30 0.13 
35 钢 600 280 170 0.61 
50 钢 650 220 140 0.63 
50 钢 深 火 并 回 火 | 880 480 190 0.38 
6.8% 盐水 ; 完 
ML30CrMo 钢 深 火 并 回 火 | 900 29 De 415 170 0.42 
全 浸没 
硅 锰 钢 正 火 985 500 170 0.35 
5Cr 钢 深 火 并 回 火 | 990 510 365 0.71 
纯 铁 325 210 130 0.64 
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( 续 ) 
在 空气 中 的 | 腐蚀 疲劳 
材 料 加 工 说 明 的 腐蚀 性 介质 疲劳 极限 | 极限 cc_iew |c_iee 
/MPa | /Hz og_ /MPa be 
12.5Cr 钢 退火 1000 225 125 0.49 
18/8 不 锈 钢 退火 1300 6 淡水 、 受 扭 195 85 0.44 
18.5Cr 钢 退火 770 240 195 0.79 
铝 退火 90 19 7.6 0.41 
铜 退火 215 69 70 1.04 
蒙 乃 尔 合金 退火 565 24 河水 忆 海 水 大 约 各 250 200 0.81 
占 一 半 的 盐 溶液 
60/40 黄 铜 退火 365 150 130 0.85 
镍 退火 530 235 160 0.68 
磷 青 钢 正 火 430 37 3% 盐水 喷洒 150 180 1.20 
Al-3Mo 热处理 一 83 3% 盐水 喷洒 125 48 0.38 
AlL-7Mg 热处理 一 83 3% 盐水 喷洒 110 48 0.45 
Al-CuMg 一 83 3% 盐水 喷洒 180 85 0.47 
Mg-Al-Zn 一 一 自来水 75 40 0.49 
Mg-Al-Mn 热处理 过 一 自来水 75 55 0.68 
Mg-Al-Mn(AM503 ) 一 一 3% 夫 水 55 20 0.36 
Mg-Al-Mn( AZM) 一 一 3% 盐水 150 14 0.08 
注 : 除 另 有 规定 外 ， 试 件 均 为 旋转 弯曲 试 件 。 这 些 试 验 结果 来 自 不 同 来 源 ， 仅 用 于 说 明 腐 蚀 疲 劳 效应 ， 而 不 能 用 作 
设计 数值 。 


图 11-10 所 示 为 钢 在 不 同 腐蚀 环境 中 的 疲劳 极限 与 抗 拉 强 度 的 关系 ,图 11-11 ~ 图 11-13 
所 示 分 别 为 几 种 钢 的 腐蚀 疲劳 极限 与 抗 拉 强 度 的 关系 。 


600 
300 
o 淡 水 
400 ,200 。 海水 ,盐水 Ee 
各 和 oO d pl 9 
be le¥e! [e3 
a 定 A el ls . 
200 本 100 op? 9 
站 9 [eo3 @ 
0 
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 
op /MPa op /MPa 
图 11-10 钢 在 不 同 腐蚀 环境 中 的 疲劳 极限 与 图 11-11 碳 钢 的 腐蚀 疲劳 极限 (N=10’ 周 次 ) 


抗 拉 强度 的 关系 与 抗 拉 强度 的 关系 
1 一 空气 2 一 淡水 ”3 一 海水 
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400 人 
300 3 。 盐水 
o 淡水 ^ 海水 
300 A 
。 海 水 a Oo % d a O 
200 i 三 5 
< et "gob 号 200 ee 0 站 
四 i . [5 Ce pel [sg Fe pe 8 攻 oOe@eg 
© 100 wh 
| le 100 
0500 1000 1500 0 
cb/MPa 400 600 800 1000 1200 1400 
op /MPa 
到 11-12 ”特殊 钢 的 腐蚀 疲劳 极限 (N =10" 周 次 ) 图 11-13 不 锈 钢 的 腐蚀 疲劳 极限 
与 抗 拉 强 度 的 关系 (YN=10" 周 次 ) 与 抗 拉 强度 的 关系 


11.1.6 腐蚀 疲劳 S-N 曲线 
各 种 钢 的 腐蚀 疲劳 $-N 曲线 如 图 11-14 ~ 图 11-30 所 示 。 


700 700 
ee 
500 2 十 < 
400 下 
站 4 
© 300 
. 
200 > 
Ee 

100 一 

0 和 让 0 je Wb Se 

10 5 104 5 107 10 5 10° 5 107 

N/ 周 次 NN/ 周 次 
图 11-14 船用 钢 在 海水 中 的 5S-N 曲线 图 11-15 402 船用 钢 在 室温 大 气 中 、 
1 一 402 船用 钢 在 室温 大 气 下 ”2 一 20CrMo 钢 在 室温 大 气 下 24°C 海水 和 自来水 中 的 5S-N 曲线 
3 一 402 船用 钢 在 24°C 天 然 海 水 中 1 一 室温 大 气 下 2 一 流动 自来水 中 
4 一 20CrMo 钢 在 24°C 天 然 海水 中 3 一 天 然 海 水 ( 戎 芒 岛 中 
注 : 1. 402 船用 钢 o,=936MPa, 20CrMo 钢 go,=986MPa。 注 , 1. 402 般 钢 0 =936MPa, 

2. 热处理 : 880°C 水 滩 ，500°C 水 冷 。 2. 热处理 : 860°C 油 济 ，600sC 油 冷 。 
3. 光滑 试 样 ， 旋 转弯 曲 试验 (R= -1) ， 应 力 频率 三 = 3. 光滑 试 样 (K, =1)， 旋 转弯 曲 试验 (R= -1)， 应 


50Hz。 力 频 率 f=50Hz。 
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700 800 
600 
1 
500 
® 400 as 500H<k 
四 s 
S 3 2 
S 300 © 400 > 
3 
200 300 
100 200 
0L 1111 ji 100 一 上 -5 二 
105 5 105 5 107 10 5 10 5 10 
N/ 周 次 N/ 周 次 
到 11-16 ”20CrMo 钢 在 淡水 中 的 5-N 曲线 图 11-17 40Cr 钢 的 腐蚀 疲劳 S-V 曲线 
1 一 在 室温 大 气 中 ”2 一 热处理 I， 淡水 中 1 一 在 室温 大 气 中 2 一 流动 自来水 ,17°C 
3 一 热处理 卫 ， 淡 水 中 20CrMo 钢 的 力学 性 能 3 一 3% NaCl 水 溶液 (17°C) 中 
注 : 1. 热处理 I (500°C 回 火 ) wp =986MPa， 热处理 卫 ” 注 : 1. 40Cr 钢 热处理 : 840°C 油 淳 ，500。"C 保温 ， 油 冷 ， 
(580°C 回 火 ) ob =934MPa。 ol =1147MPa。 
2. 光滑 试 样 (K =1)， 旋 转弯 曲 试验 (R= -1)， 应 2. 光滑 试 样 (K, =1) ， 旋 转弯 曲 试验 (R= -1)， 应 
力 频 率 f=50Hz。 力 频 率 f=50Hz。 
3. 腐蚀 介质 : 流动 自来水 ，17°C。 
800 
700 
1 . 
600 


500 


oa/MPa 


400 


300 


200 


100 Eb Tok bu 
105 $9 .108 5 -10 


N/ 周 次 
图 11-18 40Cr 钢 在 不 同 温度 淡水 中 的 5-N 曲线 
1 一 在 室温 大 气 中 2 一 4°C 流动 自来水 中 
3 一 17°C 流动 自来水 中 4 一 24°C 流动 自来水 中 
注 : 1. 40Cr 钢 热处理 : 840°C 油 溢 ，500°C 保温 ， 油 冷 ，ab = 1147MPa。 
2. 光滑 试 样 (K, =1) ， 旋 转弯 曲 试验 (R= -1)， 应 力 频 率 f=50Hz。 
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340 
400 
350 
a & 
号 二 300 
与 
99% 
99.9% 
250 
200 
二 Wr LL LT 1 当 诈 电 | 
1 0 5 0 WT 5 105 5 105 5 10 
N/ 周 次 N/ 周 次 
图 11-19 12CrNiMo 钢 腐蚀 疲劳 的 S-N 曲线 到 11-20 ZG20SiMn 和 ZC06Cr13Ni4Mo 铸 钢 在 
1 一 空气 中 2 一 自来水 中 3 一 人 造 海水 中 淡水 中 的 p-5-N 曲线 
注 : 1. 材料 规格 : 86 =25mm， 材 料 性 能 : ov =725. 2MPa。 1—ZG06Cr13Ni4Mo 2—ZG20MnSi 
2. 缺口 试 样 (K, =2. 05 ) ， 旋 转弯 曲 试验 (R= -1)， 注 : 应 力 频 率 f=50Hz。 


应 力 频 率 f =50Hz。 


105 5 106 5 107 5 105 
N/ 周 次 


图 11-21 40Cr 钢 在 天 然 海 水 中 的 5-N 曲线 
1 一 应 力 频率 f=50Hz 2 一 应 力 频率 /=16.7Hz 


注 : ov =1147MPa 光滑 试 样 ， 旋 转弯 曲 疲劳 试验 ， 室 温 ， 试 样 直径 为 $7. 0mm。 
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500 500 
1 
400 400 
2 
300 300 
3 3 
s Ss 
人 
200 200 
3 
100 100 
0 0 
103 104 105 106 107 108 109 1010 103 105 107 109 
N/ 周 次 N/ 周 次 
到 11-22 ”13Cr 不 锈 钢 光 滑 试 样 的 5S-N 曲线 到 11-23 13Cr 不 锈 钢 缺口 试 样 
1 一 空气 中 2 一 蒸馏水 中 的 S-N 曲线 
3 一 1% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 中 1 一 空气 中 2 一 蒸馏 水 中 
注 : 1. 13Cr 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 13% Cr，0.20% 3 一 1% 《质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 中 
C, o, =760 ~ 830MPa, go. =610 ~650MPa, 注 : 试 样 条 件 同 图 11-22。 
2. 旋转 弯曲 试验 (R= -1), f=50Hz， 温度 23°C。 
500 1000 
A™| 
A 1 
400 NS 800 
a、 SS 3 全 > 
3 9 6 NZ 让 2 
局 We 2 站 rs 二 党 
vy O—— 
有 300 ~ 发 了 三 600 
S \ S 
x 4 e- 一 
. 
A 
200 S 400 
\ 5 
x V x 
\ 
\ 
100 < 200 
\ 
0 0 
104 105 106 107 108 103 105 107 
N/ 周 次 N/ 周 次 
图 1124 2177 镍 铬 不 锈 钢 的 S-N 曲线 图 11-25 镍 硅钢 的 腐蚀 
1 一 空气 中 2 一 电路 切断 疲劳 S-V 曲线 
3 一 相对 于 溶液 加 工 电 位 0mV 1 一 在 空气 中 2 一 淡水 中 , f=24. 2Hz 
4 一 加 上 50mV 5 一 加 上 200mV 3 一 淡水 中 , f=0.8Hz 4 一 淡水 中 , f=0.08 ~0. 13Hz 


注 : 2 ~5 都 在 3% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 


i 


oa/ MPa 


oa/MPa 


注 : 


oa/MPa 
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300 
300 
2 200 
b 
0 100 
0 1 1 1 1 0 1 - 上 1 
104 5 105 5 106 5 107 5 108 104 5 105 510% 5 107 5 108 
N/ 周 次 N/ 周 次 
图 11-26 18Cr-13Ni-2Mo 不 锈 钢 在 3% (质量 图 11-27 18Cr-11Ni-2Mo 不 锈 钢 在 5% (质量 


分 数 ) H,S0, 水 溶液 中 的 5-N 曲线 
1—25°C 2—50°C 3—75°C 


主 : os =225. 6MPa， 巧 辟 弯 曲 试验 (R= -1)， 应 力 频 率 f 


=28.3Hz。 


300 


200 


100 


0 
104 


= 
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图 11-28 ”19Cr-12Ni 不 锈 钢 在 5% ( 质 
分 数 ) H,S0s 水 溶液 中 的 5-N 曲线 
1—25°C 2—50°C 3—75°C 
os =220. 7MPa， 悬 辟 弯 曲 疲劳 试验 (R= -1) ， 应 力 
频率 f=28.3Hz。 


oa/MPa 


注 : 


300 


200 


100 


分 数 ) HS0s 水 溶液 中 的 5-N 曲线 


1—25°C 2—50°C 3—75°C 
广 : os =255MPa， 巧 臂 弯曲 试验 (R= -1)， 应 力 频 率 f= 
28.3Hz。 
300 
200 
100 
0 1 1 1 1 
104 3 105 2308 5 107 S03 
N/ 周 次 
图 11-29 18Cr-11Ni-1Mo 不 锈 钢 在 5% (质量 


分 数 ) HS0, 水 溶液 中 的 S- 曲线 
1—25°C 2—50°C 3—75°C 
os =240.3MPa， 甚 辟 弯 曲 疲劳 试验 (R= -1)， 应 力 
频率 /=28. 3Hz。 


图 11-30 19Cr-12Ni 不 锈 钢 在 5% (质量 
分 数 ) H,S0s 水 溶液 中 的 5-N 曲线 
1—25°C 2—50°C 3—75°C 
注 : ,=216MPa， 悬 臂 弯 曲 疲劳 试验 (R= -1)， 


应 力 频率 /= 28. 3Hz。 
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11.1.7 各 种 影响 因素 对 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 


1， 加载 频率 和 应 力 波形 的 影响 

与 空气 疲劳 不 同 ， 加 载 频 率 对 疲劳 寿命 有 很 大 影响 。 条 件 疲劳 极限 或 对 数 疲 劳 寿命 V 与 
加 载 频率 ( 周 次 /min) 的 对 数 间 的 关系 如 图 11-31 所 示 。 在 通常 的 高 周 疲劳 范围 ， 大 体 上 呈 线 
性 关系 。 而 在 低 于 每 分 钟 几 个 循环 的 低频 下 ， 频 率 的 影响 减 小 ， 应 力 波形 的 影响 成 为 主要 。 
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11-31 加 载 频率 对 腐蚀 疲劳 强度 和 寿命 的 影响 


高 周 疲劳 的 S-V 曲线 和 5-i 曲线 可 以 用 图 11-32 的 方法 得 出 。 若 在 任意 应 力 o, 下 进行 腐 
蚀 疲 劳 试 验 ， 则 随 着 试验 的 进行 ， 试 样 上 的 应 力 由 于 腐蚀 开裂 引起 的 应 力 集中 而 增 大 ， 至 这 
一 应 力 曲线 与 空气 中 的 S-N 曲线 相交 时 即 发 生 疲 芝 破坏 。 破 坏 时 的 实际 应 力 为 

0 = KO。 (11-3) 
| 2 ， 5-7 曲线 (空气 中 ) 


S- 7 曲线 (腐蚀 ) 


> 


lgt 
a) b) 


图 11-32 ”加 载 频率 对 腐蚀 疲劳 强度 影响 的 图 解 
a) S-N 曲线 b) 5-t 曲线 
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根据 试验 研究 ，« 可 以 用 下 式 计算 : 
K=1+alg(bt+1) (11-4) 
式 中 一 一 时 间 (min) ， 可 由 循环 数 除 以 加 载 频率 (1/min) 得 出 ， 即 1=N/f; 
a、5 一 一 常数 ， 需 要 由 腐蚀 疲劳 试验 确定 ; 

ce 一 一 腐蚀 介质 中 的 条 件 疲劳 极限 ( MPa); 
空气 中 的 条 件 疲劳 极限 或 疲劳 极限 (MPa) 。 

通过 某 一 频率 下 的 腐蚀 疲劳 试验 求 出 e 与 上 以 后 ， 即 可 用 这 种 方法 求 出 其 他 加 载 频 率 下 
的 腐蚀 疲劳 5-N 曲线 。 将 破坏 循环 数 NN 转换 为 破坏 时 间 t 以 后 ， 也 可 利用 同样 方法 求 出 腐蚀 
疲劳 时 的 5-t 曲线 。 

低频 时 ， 不 同 应 力 波 形 下 的 加 载 时 间 相 同时 ，S-N 曲线 接近 。 加 载 时 间 越 长 ，S-t 曲线 
越 低 。 在 峰值 载荷 下 的 保持 时 间 也 起 一 定 作 用 ， 但 其 影响 比 加 载 时 间 的 影响 为 小 。 在 峰值 载 
荷 下 保持 的 时 间 越 长 ，S-w 曲线 也 越 低 。 

图 11-33 所 示 为 碳 钢 和 低 合 金 钢 在 淡水 流 中 试验 时 ， 频 率 对 疲劳 强度 的 影响 曲线 。 

2. 加 载 方式 的 影响 

旋转 弯曲 与 平面 弯曲 下 的 腐蚀 疲劳 强度 无 大 差别 。 腐 刨 对 扭转 疲劳 强度 的 影响 比 弯 曲 为 
小 ， 弯 扭 复 合 时 的 腐蚀 疲劳 强度 如 图 11-34 所 示 。 弯 曲 和 拉 - 压 时 的 疲劳 极限 见 表 11-8。 


1000 


(oa 


1 0=0°h 
2 3 w(C)=0.44% 的 钢 
200r 上 2250r/min 
> 2 N=107 
100 E 150 
[3 
E < 
§ 2 100 
[ey 
中 
10 St 
9 ; 0 
10 103 105 107 109 0 100 200 
AV 周 次 C_lcor/MPa 
图 11-33” 磋 钢 及 低 合金 钢 在 淡水 流 中 试 图 11-34 ” 弯 扭 复合 时 的 腐蚀 疲劳 强度 


验 时 ， 频 率 对 疲劳 强度 的 影响 
1 一 /=0.0014Hz 2 一 f=0.17Hz 3 一 /=0.83Hz 
4 一 =8.33Hz 5 一 /= 166. 67Hz 


表 11-8 弯曲 和 拉 - 压 时 的 疲劳 极限 


在 3% (质量 分 数 ) 盐 溶液 喷雾 中 
在 空气 中 的 疲劳 极限 ee 
页 (CN=5x107 周 次 ,f=36.67Hz 
材料 ( 质量 分 数 ) 0 -1/MPa 
/MPa GO lc0r/ MPa 
弯曲 拉 - 压 弯曲 拉 - 压 

0.48% C 碳 钢 975 386 237 43 37 
0.12% C ,14.7% Cr 不 锈 钢 619 380 339 139 169 
0.11%C,18.8% Cr,8.2% Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 | 1023 366 370 244 228 
0.25%C,17% Cr,1.16% Ni 不 锈 钢 843 505 439 190 240 
便 铝 435 139 123 53 40 
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由 表 11-8 可 以 看 出 ， 不 锈 钢 的 拉 - 压 腐蚀 疲劳 极限 反而 高 于 弯曲 腐蚀 疲劳 极限 。 而 硬 铝 
的 拉 - 压 腐蚀 疲劳 极限 与 弯曲 腐蚀 疲劳 极限 之 比 则 大 致 与 空气 中 相同 。 

3. 平均 应 力 的 影响 

平均 应 力 对 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 比 空气 中 大 ， 其 影响 规律 与 空气 中 相似 ， 平 均 拉 应 力 使 
极限 应 力 幅 线性 降低 ， 平 均 压 应 力 则 使 极限 应 力 幅 大 大 增加 。 当 平均 压 应 力 大 于 一 定 的 数值 
以 后 ， 可 使 其 极限 应 力 幅 达到 空气 中 的 数值 。 

4. 应 力 集中 的 影响 

缺口 较 钝 时 ， 缺 口试 样 在 淡水 中 的 腐蚀 疲劳 强度 比 空气 中 低 ; 缺口 尖锐 时 ， 腐 蚀 的 影响 
减 小。 也 就 是 说 ， 缺 口 对 疫 劳 强度 的 影响 比 空气 中 小 。 

表 11-9 中 给 出 了 各 种 材料 在 腐蚀 环境 和 应 力 集中 同时 作用 下 的 疲劳 极限 。 
表 11-9 各 种 材料 在 腐蚀 环境 和 应 力 集中 同时 作用 下 的 疲劳 极限 


疲劳 极限 MPa 有 效应 力 集中 系数 
斌 翌 腐蚀 环境 中 空气 中 腐蚀 环境 中 腐蚀 系数 
材料 及 试验 方式 在 空气 中 | 本 
d/mm Oeor Kk, 天 v 2 
O_1 或 了 _， _ 
或 7_， 或 K; 或 Ki 
20Cr 钢 光滑 试 样 ,d =8 318 210 
ey 2.11 2.11 0. 66 
弯曲 决 口试 样 ,d = 14 151 151 
20Cr 钢 光滑 试 样 ,d =20 285 166 
2.07 2.25 0.61 
弯曲 决口 试 样 ,L =20 133 122 
40Cr 钢 ( 正 火 ) 光滑 试 样 ,d =8 426 364 
1.6 1.72 0.85 
弯曲 缺口 试 样 ,d =8 266 248 
法 光滑 试 样 ,d =20 117 107 
铸铁 1.11 1.32 0.92 
弯曲 决口 试 样 ,d =20 105 89 
光滑 试 样 302 223 二 人 
锦 销 钢 有 肩 试 样 196 188 1.54 1.60 3 
ol =784. 6MPa 
肩 试 样 192 205 1.57 1.47 一 
押 转 有 肩 试 料 
有 孔 试 样 151 93 2.00 3.25 a3 
镍 铬 钢 了 光滑 试 样 384 223 一 一 0.58 
ol =1108 MPa 有 肩 试 样 254 137 1.51 2.8 一 
扭转 有 和 孔 试 样 205 137 Lx87 2.8 一 
镍 铬 钢 了 光滑 试 样 384 223 一 一 0.58 
ol =872. 8MPa 有 肩 试 样 247 130 1.78 3.37 一 
弯曲 有 和 孔 试 样 212 109 2.07 4.0 一 
镍 铬 钢 光滑 试 样 617 89 2 一 0. 145 
ol =1079MPa 有 肩 试 样 247 75 2.5 8.18 二 
弯曲 有 孔 试 样 212 61 2.9 10.0 一 
灰 铸 铁 光滑 试 样 120 97 二 二 0.8 
ob =274.6MPa 缺口 试 样 103 89 1.17 1.35 = 
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( 续 ) 

疲劳 极限 /MPa 有 效应 力 集中 系数 

材料 及 试验 方式 人 在 空气 中 Te 是 下 
0_1 或 -1 
或 r_leu 或 K, 或 Kzoo 
钢 光滑 试 样 370 190 一 一 0.54 
ou =539.4MPa 有 肩 试 样 168 89 2 4.15 一 
弯曲 有 孔 试 样 171 123 2.16 3.0 一 
包 光滑 试 样 343 164 一 一 0.48 
ou =485.4MPa 有 肩 试 样 164 96 2.08 3.57 一 
弯曲 有 孔 试 样 162 116 2.11 2.94 一 
争 光滑 试 样 374 130 一 一 0.35 
ou =627.6MPa 有 肩 试 样 178 103 2.1 3.64 一 
弯曲 有 和 孔 试 样 182 109 2.05 3.41 一 
包 光滑 试 样 436 96 一 一 0. 22 
ou =858.1MPa 有 肩 试 样 205 75 .2 5.77 一 
弯曲 有 孔 试 样 171 89 2.54 4. 88 一 
Q@ 镍 铬 钢 成 分 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ): 0.4%C, 0.75% Mn，1.0% ~1.5%Ni，0.45% ~0.75% Cr。 


5. 试 样 尺 寸 的 影响 
尺 才 因素 对 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 ， 由 于 现 有 的 数据 往往 互相 矛盾 ， 因 此 在 设计 中 只 能 粗 
略 地 认为 太 十 因素 对 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 不 比 空气 中 小 ， 虽 然 这 可 能 有 些 保守 。 
表 11-10 中 给 出 了 20Cr 钢 试 样 尺寸 对 腐蚀 疲劳 极限 的 影响 。 
表 11-10 20Cr 钢 试 样 尺寸 对 腐蚀 疲劳 极限 的 影响 


环 境 材料 性 能 d=16mm d=32mm d =40mm 
o_1/MPa 264 248 240 
宣 气 
2 1.0 1.0 1.0 
(N=5 x10 周 次 ) 
忆 1.0 0.937 0.907 
Oo _1c0r/ MPa 243 235 230 
全 损耗 系统 用 油 
Bs» 0.92 0.95 0.96 
(N=10 周 次 ) 
忆 1.0 0.964 0.945 
Oo _1e0r/ MPa 122 140 154 
淡水 
B2 0.462 0.565 0.64 
(N=2 x10” 周 次 ) 
£ 1.0 1.14 1.26 


注 : 悬臂 式 旋转 弯曲 试验 ， 频 率 /=33. 33Hz。 


6. 表面 状况 的 影响 
表面 加 工 情况 对 腐蚀 疲劳 强度 影响 较 小 ， 锻 压 和 铸造 氧化 皮 反 而 使 腐蚀 疲劳 强度 增加 。 


第 i1 章 环境 疲劳 315 


但 是 ， 当 氧化 皮 局 部 破裂 时 危害 很 大 。 高 频 感 应 深 火 及 其 他 能 在 试 样 表面 建立 残余 压 应 力 的 
表面 强化 方法 对 提高 腐蚀 疲劳 强度 非常 有 效 。 


表 11-11 中 给 出 了 表面 处 理 对 钢 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 。 表 11-12 中 给 出 了 表面 处 理 对 45 
钢 腐蚀 疲劳 极限 的 影响 。 图 11-35 所 示 为 喷 丸 对 钢 腐蚀 疲劳 $-N 曲线 的 影响 。 
表 11-11 表面 处 理 对 钢 腐 蚀 疲 劳 强度 的 影响 (全 部 是 旋转 讨 曲 疲劳 试验 ) 
抗 拉 保护 层 的 Ne 根据 疲劳 疲劳 强度 “| 腐蚀 疲劳 强度 
| Ee se [ 载 频 率 | 、 ee 
材料 (质量 分 数 ) 强度 | 表面 处 理 | 近似 厚度 > 腐蚀 介质 | 强度 的 寿 /MPa /MPa 
Z 
/MPa 《mm 命 / 周 次 | 未 处 理 | 处 理 | 未 处 理 | 处 理 
立 | 1961 336 | 316 48 144 
涂 磁 漆 
正 火 | 702 227 | 233 55 151 
立 | 1961 336 | 343 48 316 
电镀 锐 0. 048 
正 火 | 702 227 | 206 55 227 
立 | 1961 336 | 309 48 336 
表面 锌 化 0.13 
正 火 | 702 227 199 55 206 
立 | 1961 336 | 336 48 288 
解 镀 锌 0.014 
正 火 | 702 227 | 220 55 206 
3% 盐 雾 
0.5%C 冷 拉 钢 | 拉 | 1961 36. 67 2 x107 336 | 316 48 233 
解 镀 色 0.013 
正 火 | 702 227 | 206 55 185 
立 | 1961 | 电解 镀 色 336 | 316 48 240 
A 0.013 
正 火 | 702 涂 人 磁漆 227 | 220 55 185 
立 | 1961 B 解 镀 锌 336 | 288 48 206 
0.013 
正 火 | 702 油 227 | 213 55 178 
立 | 1961 | 磷酸 盐水 336 | 309 | 48 | 144 
正 火 | 702 | 处 理 涂 磁漆 227 | 247 55 178 
立 | 1961 | 铝 雾 涂 磁 漆 | 0.051 新 鲜 水 336 350 48 330 
热 浸 低 焊料 | 0.010 192 | 227 96 810 
中 碳 钢 760 | 热 浸 歼 锅 层 | 0.020 36. 67 滴 流 108 199 151 
电镀 镍 0.20 137 137 
中 碳 钢 760 电镀 铬 0.20 36.67 滴 流 108 199 199 
中 碳 钢 806 | 表面 滚 压 36. 67 新 鲜 水 108 227 254 89 130 
中 碳 钢 表面 滚 压 0.51 36. 67 新 鲜 水 | 2x108 254 | 316 | <137 | 261 
I 渗 毛 36.67 “| 河水 滴 流 453 | 508 67 | 343 
渗 和 所 36. 河水 滴 》 10 3 < 343 
0.3% Mo 钢 类 交流 
0.9%Cr,0.1%V 钢 | 1672 渗 毛 24.17 来 水 喷 出 108 645 522 
镀 锌 268 
表面 锌 化 268 
0.47% 钢 1429 24.17 新 鲜 水 2 x10” 371 124 
镀 锌 302 
镀 锅 281 
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( 续 ) 
抗 拉 保护 层 的 i 训 二 这 根据 疲劳 | ”疲劳 强度 | 腐蚀 疲劳 强度 
I 载 频 率 ee 
材料 (质量 分 数 ) | 强度 | 表面 处 理 | 近似 厚度 | ”| 腐 他 介质 强度 的 寿 | /MP /MPa 
Z 
bs tn 命 / 周 次 | 未 处 理 | 处 理 | 未 处 理 | 处 理 
抛光 镀 锌 | 0.013 完全 浸 在 124 
0. 025 油 池 中 137 
0.38%C 钢 0.013 24. 17 盐 107 343 74 117 
韧性 镀 锌 E 
中 滨 太 
0. 025 上 人 124 
化 物 浸 湿 
1.65% ~2% Ni, 
镀 镍 0.13 24. 17 323 | 247 | 137 | 213 
0.2% ~0.3% Mo 锯 
0.4%C,0.2% Cu 钢 镀 锐 0. 058 24. 17 247 67 | 153 
表 11-12 表面 处 理 对 45 钢 腐 蚀 疲 劳 极 限 的 影响 
在 10” 周 次 的 试验 基数 下 的 疲劳 极限 
试 件 处 理 方式 MPa % 
在 大 气 中 在 3% (质量 分 数 )NaCl 溶液 中 在 大 气 中 在 3% (质量 分 数 )NaCl 溶液 中 
磨 削 250 98 100 100 
贵 丸 强化 291 198 116 202 
月 滚 子 滚 压 277 247 111 252 
表面 高 频 感 应 淳 火 466 351 187 358 
600 
500 


应 力 幅度 Ao/MPa 
ts 


103 105 107 109 
N/ 周 次 


图 11-35 ” 喷 丸 对 钢 腐 蚀 疲劳 5-N 曲线 的 影 

1 一 经 喷 丸 “2 一 电 抛光 

电解 镀铬 降低 钢 的 腐蚀 疫 劳 强度 ， 但 试 样 先 经 过 高 频 感 应 漆 火 、 渗 所 、 喷 丸 或 滚 压 处 理 
后 再 电解 镀铬 ， 其 腐蚀 疲劳 强度 将 大 大 提高 。 表 11-13 中 给 出 了 镀铬 前 预先 表面 高 频 感应 滩 
火 和 未 经 表面 高 频 感应 深 火 的 40Cr 钢 的 腐蚀 疲劳 试验 结果 。 
表 11-13 ”表面 高 频 感应 淳 火 对 45Cr 钢 疲劳 极限 的 影响 


写 


疲劳 极限 (N=10” 周 次 ) 
试 样 处 理 方法 在 大 气 中 在 3% (质量 分 数 ) HCI 溶液 中 
MPa % MPa % 
正 火 (原始 状态 ) 252 100 98 100 
电解 镀铬 199 79 85 87 
电解 镀铬 ,预先 经 过 高 频 感 应 淳 火 339 134 294 300 
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阳极 镀层 特别 是 镀 锌 ， 与 镀铬 、 镍 或 铀 不同， 几乎 不 降低 大 气 中 的 疲劳 极限 。 当 镀层 厚 
度 相当 大 (至 30pm) 时 ， 腐 蚀 疲劳 极限 比 大 气 中 降低 不 多 。 表 11-14 中 列 出 了 镀层 对 试 件 
腐蚀 疲劳 强度 的 影响 。 这 些 数据 表明 ， 镀 匀 可 以 防止 腐蚀 对 疲劳 强度 的 不 利 作 用 。 
表 11-14 镀层 对 试 件 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 


腐蚀 性 介质 ; 试 件 ;试验 基数 W 周 次 ; _ | 镀层 厚度 | 
材料 (质量 分 数 ) 度 层 金属 | ““”“” “| 腐蚀 系数 
n/ (r/min);d/mm /mm 
A a Ne 淡水 ;光滑 试 件 ;N =107 ;n=1450;d=10 Z 0.030 0.94 
淡水 ;光滑 试 件 ;N =107 ;n= ;d= n .03 
840 ~860°C 下 正 火 
Zn 0.0040 0.41 
钢 (0. 37% C, 0. 74% Mn, 0. 61% Cr， 
ek 0.0025 0.25 
0.21%Si,1. 4% Ni); 滩 火 并 回 火 (o,= | 淡水 ;光滑 试 件 ;N=10* ;n=1450;d=9 Cd 
0.0125 0. 45 
853MPa ) 
Pb 0.0125 0.33 
Zn 0.014 0. 87 
50 钢 , 冷 拉 (ou =981MPa) 
3% (质量 分 数 ) NaCl 溶液 ;光滑 试 件 ;N| Cd 0.013 | 0.77 
=2 x10’7 ;n=2200;d=7 Zn 0.014 0. 90 
50 钢 ; 正 火 (o =637MPa) 
Cd 0.013 0. 84 
Zn 一 0.71 
硬 铝 (4% ~4.5% Cu,0.64% Mn,0.63% | 3% (质量 分 数 ) NaCl 溶液 ;光滑 试 件 ; | Zn + 合成 We 
Mg,0. 84% Fe,0. 22% Si;o, =382MPa) =5 x107 ;n=2000;d =8 橡胶 清漆 
Cd 一 <0.5 


7. NaCl 含量 的 影响 
水 溶液 中 的 NaCl 含量 越 高 ， 腐 蚀 疲劳 强度 和 寿命 越 低 。 图 11-36 所 示 为 蒸馏 水 中 NaCl 
含量 对 13Cr 不 锈 钢 在 6 x10" 周 次 循环 下 疲劳 极限 的 影响 。 图 11-37 所 示 为 蒸馏 水 中 NaCl 含 


量 对 13Cr 不 锈 钢 在 340MPa 旋转 弯曲 应 力 下 疲劳 寿命 的 影响 。 
A 
400 0 
~、 
访 ss=s==¢ 大 
ws 300 
s | 
站 
S 200 区 
之 
105 
100 5 
0 10 350 3X10-3 3X10-2 3X10-! 3X100 
3X10-4 3X1072 3X100 站 入 
NaCl 的 含量 (质量 分 数 ,% 
在 燕 馏 水 中 NaCl 的 含量 (质量 分 数 ,90) i ee 
图 11-36 蒸馏水 中 NaCl 含量 对 13Cr 不锈钢 在 图 11-37 ” 蒸 饮水 中 NaCl 含量 对 13Cr 不 锈 钢 在 
6 x10" 周 次 循环 下 疲劳 极限 的 影响 340MPa 旋转 弯曲 应 力 下 疲劳 寿命 的 影响 


4 一 在 空气 中 8 一 在 蒸馏 水 中 
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11.1.8 腐蚀 疲劳 设计 方法 
腐蚀 介质 对 疲劳 强度 的 影响 可 以 用 腐蚀 系数 Bw 表示 ， 其 定义 为 
Cn .1 
Bon ee 
式 中 oa _w 一 一 疲劳 寿命 为 N 时 ， 在 空气 介质 中 的 对 称 弯 曲 条 件 疲劳 极限 (MPa ) ; 
0 _iww 一 一 疲劳 寿命 为 N 时 ， 在 腐蚀 介质 中 的 对 称 弯 曲 条 件 疲劳 极限 ( MPa); 
K 一 一 疲劳 破坏 时 的 实际 应 力 提高 倍数 ， 见 式 (11-3)。 
当 疲 劳 寿 命 YV =10 周 次 循环 时 ， 可 将 下 角 标 中 的 入 省 去 ， 以 B, 表示 ， 这 时 的 符号 与 预 
腐蚀 系数 相同 ， 而 意义 则 为 N= 10” 周 次 循环 时 的 腐蚀 系数 。 表 11-15 中 给 出 了 各 种 腐蚀 情 
况 的 腐蚀 系数 DB, 。 


(11-5) 


表 11-15 各 种 腐蚀 情况 的 腐蚀 系数 B， 
抗 拉 强度 ww/MPa 


400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 


工作 条 件 


淡水 中 ,有 应 力 集中 | 0.7 | 0.63 | 0.56 | 0.52 | 0.46 | 0.43 | 0.40 | 0.38 | 0.36 | 0.35 | 0.33 
淡水 中 ,无 应 力 集中 
海水 中 ,有 应 力 集中 
海水 中 ,无 应 力 集中 | 0.37 | 0.30 | 0.26 | 0.23 | 0.21 | 0.18 | 0.16 | 0.14 | 0.13 | 0.12 | 0.12 


0.58 0.50 0.44 0.37 0.33 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 


需要 注意 的 是 ， 腐 蚀 系数 与 加 载 频率 关系 很 大 。 钢 试 样 在 33 ~ 50Hz 的 加 载 频率 下 ， 进 
行 旋转 弯曲 疲劳 试验 ， 得 出 的 腐蚀 系数 B, 见 图 11-38; 铸铁 在 33 ~ 50Hz 的 加 载 频率 下 ， 进 
行 弯曲 和 扭转 疲劳 试验 ， 得 出 的 腐蚀 系数 B, 见 图 11.39。 对 于 轻 合金 ， 加 载 频 率 为 33 ~ 
50Hz， 试 验 基数 N=5 x10' 周 次 循环 时 的 腐蚀 系数 Bw =0.3 ~0.5。 

0 


0.8 二 
0.6 08 
所 04 GG 06 
. 
0.2 0.4 
3 
0 2 
400 600 800 1000 1200 1400 100 200 300 400 
Op/MPa op/MPa 
图 11-38 ” 钢 试 样 旋转 弯曲 疲劳 试验 时 的 腐蚀 系数 图 11-39 ”铸铁 试 样 弯曲 和 扭转 疲劳 
1 一 淡水 ( 试 样 有 应 力 集 中 ) ”2 一 淡水 ( 试 样 无 应 力 集中 ) 试验 时 的 腐蚀 系数 
海水 〈 试 样 有 应 力 集中 ) 3 一 海水 〈 试 样 无 应 力 集中 ) 


腐 全 和 应 力 集中 对 疲劳 强度 的 综合 影响 可 以 用 腐蚀 疲劳 强度 降低 系数 ,来 考虑 : 
| (11-6) 
腐 他 疲劳 时 的 设计 计算 公式 为 


站 二 二 全 [六 (11.7) 
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腐蚀 疲劳 时 ， 斥 才 系 数 可 以 保守 地 取 为 与 空气 中 相同 。 平 均 应 力 影 响 系数 一 般 较 空气 中 为 
高 ， 在 缺乏 腐蚀 介质 中 的 平均 应 力 影 响 系 数 数据 时 ， 可 取 为 与 空气 中 相同 ,但 偏 于 不 安全 。 


11.1.9 腐蚀 疲劳 试验 方法 及 试验 装置 


由 于 腐蚀 疲劳 时 的 疲劳 强度 与 试验 条 件 关系 极 大 ， 一 般 很 难 查 到 与 所 需 工 作 条 件 完全 相 
同 的 疲劳 数据 。 因 此 ， 为 了 取得 所 需 的 腐蚀 疲劳 数据 ， 往 往 需 要 在 尽 可 能 接近 服役 条 件 的 情 
况 下 进行 腐蚀 疲劳 试验 。 试 验 所 需 的 腐蚀 介质 应 当 与 服役 时 的 腐蚀 介质 相同 ， 不 要 为 了 加 速 
试验 而 选用 腐蚀 性 强 的 其 他 介质 ， 因 为 这 样 做 可 能 会 改变 腐蚀 过 程 的 机 制 。 

腐蚀 疲劳 的 试验 装置 一 般 由 普通 疲劳 试验 装置 ， 加 上 模拟 腐蚀 条 件 的 环境 装置 组 成 。 
例如 英国 星 家 航空 研究 院 的 铝 合金 疲劳 试验 ， 就 是 在 试 样 的 工作 部 分 附加 上 一 个 有 机 玻 
璃 制 成 的 密封 环境 室 ， 再 装 上 一 个 喷嘴 喷射 3% (质量 分 数 ) 的 NaCl 溶液 ， 男 一 个 喷嘴 
则 充 以 压缩 空气 ， 促 使 腐蚀 液 在 喷射 至 试 样 工作 表面 时 呈 雾 状 。 喷 射 间 际 为 每 分 钟 一 次 ， 
每 次 保持 20s ( 用 时 间 继 电器 控制 )。 同 时 该 室 有 两 个 泄漏 口 ， 使 腐蚀 液 可 以 循环 使 用 。 
他 们 认为 这 样 的 腐蚀 条 件 更 能 模拟 海边 环境 。 郑 州 机 械 研 究 所 和 东北 大 学 在 进行 水 轮机 
叶轮 材料 的 腐蚀 疲劳 试验 时 ， 也 是 在 旋转 弯曲 试 样 的 工作 部 分 ， 套 上 一 个 由 有 机 玻璃 制 
成 的 小 密封 室 ， 通 以 循环 水 进行 疲劳 试验 。 在 进行 腐蚀 疲劳 试验 时 ， 介 质 必 须 循 环流 动 ， 
因为 使 用 不 流动 的 死水 时 ， 介 质 的 性 质 会 随 着 时 间 的 增加 而 逐渐 变化 ， 这 样 就 不 能 代表 
原来 的 介质 情况 。 


11.1.10 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 


由 于 腐蚀 介质 与 循环 应 力 的 交互 作用 ， 腐 蚀 疲劳 的 裂纹 扩展 速率 一 般 比 空气 中 高 ;并且 
频率 越 低 ， 应 力 比 越 高 ， 腐 蚀 介质 的 影响 越 大 。 目 前 ， 对 于 腐蚀 疲劳 的 裂纹 扩展 ， 提 出 了 两 
种 模型 : 三 加 模型 和 求 积 模型 。 

1. 又 加 模型 

这 种 模型 假定 ， 腐 蚀 疲劳 裂纹 扩展 是 常规 疲劳 裂纹 扩展 与 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 两 个 独立 过 
程 的 机 械 组 合 。 因 此 ， 腐 蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 〈do/ZdV)。。 等 于 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 ( da/ 
dN) scc 与 空气 中 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 do/dN 的 线性 县 加 ， 即 


da da da 
PE 11- 
全 1 tay ( 8 ) 
上 式 还 可 和 写成 以 时 间 1 为 基准 的 裂纹 扩展 速率 公式 ， 
da da da 
7 lr (113) 


式 中 /一 加 载 频率 。 
由 上 式 可 以 看 出 ， 低 频 时 应 力 腐蚀 对 裂纹 扩展 起 主导 作用 ， 高 频 时 常规 疲劳 裂纹 扩展 起 
主导 作用 。 

2. 求 积 模型 

这 种 模型 假定 ， 腐 蚀 疲劳 是 循环 应 力 与 腐蚀 介质 交互 作用 的 结果 ， 因 而 腐蚀 疲劳 裂纹 扩 
展 速 率 可 以 写成 : 
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( 呈 =2oCam (11-10) 


可 以 看 出 ， 上 式 只 是 将 Paris 公式 中 的 常数 C 换 为 时 间 : 的 函数 D(1), 用 D(z) 来 反映 腐蚀 介 
质 的 作用 。Z(9) 与 试 样 材料 、 腐 蚀 介质 、 加 载 频率 、 载 向 波形 等 因素 有 关 ， 可 用 腐蚀 疲劳 
裂纹 扩展 试验 测定 。 
对 式 〈11-10) 积分 ， 可 得 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 寿命 为 
“ di 


NE (11-11) 
a“o D1) (AK)” 


11.2 低温 疲劳 


金属 在 低温 下 ， 强 度 提 高 而 塑性 降低 。 因 此 ， 低 温 下 光滑 试 样 的 高 周 疲劳 强度 比 室温 下 
提高 ， 而 低 周 疲劳 强度 则 比 室温 下 降低 。 低 温 下 金属 疲劳 极限 的 提高 倍数 见 表 11-16。 温 度 
对 钢 静 强度 和 疲劳 强度 的 影响 见 表 11-17。 各 种 材料 的 低温 疲劳 极限 见 表 11-18。 温 度 对 铝 合 
金 及 钢 疫 劳 极限 的 影响 见 图 11-40， 温 度 对 金属 低温 疲劳 的 影响 见 图 11-41。 


届 7 
表 11-16 低温 下 金属 疲劳 极限 的 提高 倍数 
低温 下 的 疲劳 极限 缺口 试 样 低温 下 的 e _， 光滑 试 样 的 疲劳 极限 
室温 下 的 疲劳 极限 缺口 试 样 室温 下 的 o_1 光滑 试 样 的 强度 极限 
材料 (平均 值 ) (平均 值 ) (平均 值 ) 
-186~ -186~ -186~ 
-40°C —78°C -78°C 室温 —40°C —78°C 
—196°C —196°C —196°C 
碳 钢 1.20 1.30 2.57 1.10 1.47 0.43 0.47 0.45 0.67 
合金 钢 1.06 1.13 1.61 1.06 1.23 0.48 0.51 0.48 0.58 
合金 铸铁 二 工 22 1.05 E 0.27 0.27 二 
不 锈 钢 1. 15 1.21 1.54 二 0.52 0.50 0.57 0.59 
铝 合 金 1.14 1.16 1.69 一 1.35 0.42 0.46 0.59 
铁合金 一 1.11 1.40 1.22 1.41 0.70 0.63 0.54 
表 11-17 温度 对 钢 静 强度 和 疲劳 强度 的 影响 
+20°C -75°C —183°C 
钢 种 材料 情况 试 样 Op Os ol Op Os CO_l op Os ol 
/MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa 
光滑 试 样 | 430 | 315 | 221 543 | 437 = 778 | 718 495 
正 火 
缺口 试 样 | 589 | 374 166 | 698 | 542 | 210 | 749 | 749 294 
w(C) =0.15% 钢 
光滑 试 样 | 357 155 166 | 435 | 277 一 666 | 647 
粗 晶 粒 
缺口 试 样 | 469 | 221 140 | 506 | 357 191 605 | 605 240 
光滑 试 样 | 761 585 | 388 | 888 | 680 | 416 | 1106 | 944 549 
CMNi 钢 商品 
缺口 试 样 | 1022 | 773 | 241 | 1161 | 1011 | 248 | 1106 | 1106 | 274 
GCr15 钢 滩 火 并 回 火 | 光滑 试 样 人 828 818 全 
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表 11-18 各 种 材料 的 低温 疲劳 极限 
二 试验 循环 数 疲劳 极限 r _1/MPa 
人 N/ 周 次 20°C -40°C -78°C —188°C -253°C —269°C 
铀 10° 98 一 一 142 235 255 
黄 铜 5 x107 171 181 一 天 
铸铁 5 x107 58 73 =E 二 es WE 
软 钢 107 181 一 250 559 至 
碳 钢 107 225 一 284 612 
锦 铬 钢 107 529 一 568 750 一 
2A14 107 98 = 一 166 304 三 
铝 合金 2Al1 107 122 = 一 152 274 三 
7A09 107 83 一 一 137 235 一 


o_1/MPa 


0 
一 196 


-78 +25 
MG 


多 11-40 温度 对 铝 合金 及 钢 的 疲劳 极限 的 影响 (N=10° 周 次 ) 
1 一 铝 合 金 [化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 1. 0% Mg ,0， 


25% Cu,0.6% Si,0.25% Cr] 2 一 铝 合金 [化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 


0. 6% Mn,1. 5% Mg,4. 5% Cu] 3 一 铝 合 金 [化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 2.5% Mg,1.6% Cu,0.3% Cr,5.6% Zn] 
4 一 合金 钢 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 0.30%C,0.7% Mn,3.5%Ni] 


5 一 合金 钢 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 0. 


30% C,0. 8% Mn,0. 3% Si,0. 6% Ni,0. 53% Cr,0. 18% Mo] 


6 一 合金 钢 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 0.07%C,17% Cr,6. 5% Ni,0.37% Ti,0. 12% Al] 
7 一 18/8 奥 氏 体型 不 锈 钢 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 18% Cr,8% Ni] 


低温 下 缺口 试 样 的 疲劳 缺口 系数 比 室温 下 提高 ， 但 其 疲劳 极限 值 一 般 也 比 室温 下 高 。 表 
11-19 给 出 了 茶 些 材料 在 低温 下 的 疲劳 缺口 系数 。 图 11-42 所 示 为 矶 钢 在 低温 下 的 疲劳 缺口 


系数 。 图 1143 所 示 为 无 缺口 试 样 和 缺 
均 比 值 。 


口 钢 试 样 在 低温 下 的 疲劳 极限 与 室温 下 疲劳 极限 的 平 


对 于 疲劳 裂纹 扩展 性 能 ， 当 AK 较 小 时 ，da/dN 随 温度 的 降低 而 降低 ; 当 AK 较 高 时 ， 
da/dNN 随 温 度 的 降低 而 增 大 。 低 温 下 AK, 比 室温 下 提高 ， 而 Ki 值 则 比 室温 下 降低 。 
低温 下 的 抗 疲 劳 设计 方法 与 室温 下 相同 ， 当 缺乏 试验 数据 时 ， 其 高 周 疲劳 设计 也 可 保守 


地 使 用 室温 下 的 抗 疲劳 设计 数据 。 
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人 人 人 
人 1 0.1H 0.1r 
3 3 2 SS 
0.01F 0.01F 0.01r 
0.002 I We 0.002 | 0.002 | 1 
10 103 105 10 103 105 10 103 105 
NV 周 次 N/ 周 次 N/ 周 次 
a) b) c¢) 
人 人 
0.1F- i 
3 Ee 
0 
0.01 上 ON 001- 
O 
0.002 | je 六 0.002 1 1 
10 103 105 10 103 105 
NN/ 周 次 N/ 周 次 
d) ©) 
图 1141 温度 对 金属 低温 疲劳 的 影响 
O300K (室温 ) 78K ( 液 氮 )  A4K ( 液 氨 ) 
a) 2014-T6 铝 合 金 b) 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 c) OFHC 铜 
d) 镍 合金 718 [化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 80% Ni, 14%Cr, 6%Fe] e) Ti6AL4V 
表 11-19 ”材料 在 低温 下 的 疲劳 缺口 系数 
疲劳 缺口 系数 KK。 
材 料 试验 循环 数 试验 循环 数 试验 循环 数 
N=104 周 次 N=105 周 次 N=107 周 次 
20°C —196°C 20°C —196°C 20°C —196°C 
镍 钢 (500。C 回 火 ) 1. 16 2.04 1.59 3.42 4.26 3.12 
低 合 金 钢 1.09 2:27 1.36 2.46 2.33 3.58 
18/8 不 锈 钢 1.64 2.31 2.61 3.62 4.77 3.86 
镍 铬 钢 (650°C 回 火 ) 1.09 1.93 1.55 3.0 3.68 5.76 
镍 铬 钢 (440°C 回 火 ) 1.63 3.4 2.44 3.7 1. 82 3.35 
钛 合金 1.51 1.73 1.55 1.7 2.68 2.5 
铝 合金 2A12 1.32 1.74 1.42 1.9 2.28 2.24 
铝 合金 7A09 1.55 2.0 1.51 2.17 2.0 2.78 
镁 合金 1.31 1.75 1.7 1.95 2.41 2.5 
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-186~—196'C 
6 
碳 钢 
2 2.6 上 Ve 
无 缺口 
4 过 AAA 有 鲜 吕 
这 矢 2.4r 
3 到 A 
间 人 守 
a 
贡 1.6 上 -78C 
加 40 
底 
好 1.4 
0 本 碳 钢 
-200 -150 -100 -50 0 20 加 人 
了 各- 下 铸 钢 
党 | 碳 岗 fe 
蕊 1.2 上 合金 钢 
踢 人 
1142 ” 碳 钢 在 低温 下 的 疲劳 缺口 系数 ”党 合 多 网 | [7 
1 一 低 碳 钢 [w(C) =0.08% ] 的 拉 压 疲劳 4 [5] 乡 36bB 强 上 3 所 
1.0 4 到 


2 一 低 碳 钢 [w(C) =0.08% ] 的 旋转 弯曲 疲劳 
3 一 中 碳 钢 [w(C) =0.6% ] 的 旋转 弯曲 疲劳 图 11-43 ”无 缺口 和 缺口 钢 试 样 在 低温 下 的 疲劳 极限 与 
4 一 焊接 结构 轧 材 ,0, =402MPa,K, =2 , 拉 压 疲劳 室温 下 疲劳 极限 的 平均 比值 
5 一 同 4,K =4 6 一 同 4,K =5.6 注 : 各 纵 行 底部 数字 表示 所 用 材料 种 类 数目 。 


11.3.1 概述 


高 温 疲劳 可 以 分 为 低 于 蚂 变 温度 的 高 温 疲 劳 和 高 于 蠕 变温 度 的 高 温 疲 劳 。 虹 变 温度 约 等 
于 (0.3 ~0.5)7.，7 为 以 热力 学 温度 计 的 金属 熔点 。 高 于 室温 、 但 低 于 里 变温 度 时 ， 人 金属 
的 疫 劳 强度 虽然 一 般 比 室温 下 有 所 降低 ， 但 降低 不 多 。 高 于 里 变温 度 以 后 ， 疲 劳 强 度 急剧 下 
降 ， 并 且 往 往 是 疲劳 与 蠕 变 联合 作用 。 

许多 金属 的 高 温 疲劳 强度 之 所 以 较 低 ， 是 因为 表面 受到 大 气 的 氧化 或 化 学 侵蚀 。 在 高 温 
疲劳 和 蜂 变 中 ， 氧 化 起 着 关键 作用 。 在 高 温 下 形成 的 保护 性 氧化 膜 可 以 提高 其 疲劳 性 能 ， 但 
是 它们 可 能 由 于 反复 滑 移 而 破裂 ， 从 而 使 高 温 下 的 裂纹 萌生 寿命 大 大 缩 得。 裂纹 扩 展 速率 也 
会 因 高 温 介 质 的 氧化 作用 而 加 速 。 再 者 ， 随 着 温度 的 升 高 晶 界 弱化 ， 更 易 发 生 唱 界 开裂 ， 这 
也 是 高 温 疲 劳 强度 降低 的 一 个 重要 原因 。 
11.3.2 金属 的 高 温 疲 劳 性 能 

金属 在 高 温 下 通常 没有 疲劳 极限 (铸铁 除外 )， 疲 劳 强度 随 寿 命 的 增加 而 不 断 降低 ，5- 
N 曲线 没有 水 平 段 。 某 些 金 属 材 料 的 高 温 疲 劳 强 度 见 表 11-20。Forrest( 福 雷 斯 特 ) 研究 了 
高 温 对 许多 材料 长 寿命 疲劳 强度 的 影响 ,得 出 了 图 11-44 的 结果 ， 给 高 温 下 金属 疲劳 强度 的 
变化 情况 勾画 出 了 一 个 较 全 面 的 轮廓 。 由 图 11-44 可 以 看 出 : 铝 合金 和 镁 合金 只 适用 于 200 
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~300°C 的 温度 ; 低 碳 钢 在 300 ~400°C 疲劳 强度 达到 最 大 值 ; 高 强 铸铁 在 450"C 以 下 疲劳 
强度 略 有 升 高 ， 低 合金 钢 在 低 于 500°C 的 温度 下 能 保持 很 高 的 疲劳 强度 ; 当 温 度 超过 600°C 
以 后 ， 奥 氏 体 钢 的 疲劳 性 能 比 碳 钢 和 低 合金 钢 好 ; 当 工 作 温 度 超 过 750°C 以 后 ， 铁 基 合 金 被 
旬 基 合金 或 钴 基 合 金 所 取代 。 从 图 中 还 可 看 出 ， 除 软 钢 和 铸铁 以 外 ， 其 他 金属 的 疲劳 强度 均 


随 温 度 的 提高 而 降低 。 软 钢 和 和 链 铁 的 这 种 反常 现象 是 由 循环 应 变 时 效 引起 的 。 
表 11-20 某 些 金属 材料 的 高 温 疲 劳 强度 


i 旋转 弯曲 疲劳 强度 (10” 周 次 )/MPa 
材料 (质量 分 数 ) 
20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 
灰 铸 铁 (3.2%C,1.1% Si) +90 +90 +90 +105 +110 +95 
镍 铬 钢 (4.6% Ni,1.6% Cr) +535 +500 3 +485 +420 
碳 钢 (0.35%C) +298 = +310 +330 = +275 
碳 钢 (0.6%C) +370 +355 +395 +505 +425 +185 
低 合 金 钢 (0.14% C,0.5% Mo) +315 = < +400 +370 +275 
700 
600 
500 


o_1/MPa 


20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
WG 
到 11-44 温度 对 金属 材料 疲劳 强度 的 影响 
1 一 铁合金 〈 含 铝 的 钛 合金 ) 2 一 Ni-Cr-Mo 钢 3 一 低 碳 钢 (0. 17% C) 4 一 铝 铜 合金 ”5 一 铝 锌 镁 合金 ”6 一 高 
强度 铸铁 “7 一 镁 铝 锌 合金 ”8 一 镁 锌 钳 针 合 金 ”9 一 铜 镍 合金 (30% Ni，0. 5% Cr，1.5% Al， 其 余 Cu) 10 一 铜 
镍 合金 (30% Ni，1% Mn，1% Fe， 其余 Cu) 11 一 合金 钢 (2.7% Cr，0.5% Mo, 0.75%V, 0.5%W) 12 一 
奥 氏 体 镍 铬 钼 钢 13 一 奥 氏 体 钢 (18.75% Cr，12.0%Ni，1.25%Nb) 14 一 合金 钢 (11.6% Cr，0.6% Mo，0.3%V， 
0.25% Nb) ”15 一 奥 氏 体 钢 (13% Cr，13% Ni，10% Co) 16 一 销 合 金 (19%Cr, 12% Ni, 4.5%Co) 17 一 
奥 开 体 钢 ”18 一 镍 铬 合金 (15% Cr，20% Co，1.2%Ti，4.5% Al，5% Mo， 其余 Ni)” ”19 一 镍 铬 合金 (20% Cr， 
18% Co，2.4% Ti，1.4% Al， 其 余 Ni) 
注 : 材料 中 各 元 素 百 分 数 都 是 质量 分 数 。 
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表 11-21 ~ 表 11-23 给 出 了 不 同 温度 下 金 


属 材料 的 疲劳 极限 。 表 11-24 给 出 了 叶片 钢 的 疲 


劳 极限 。 表 11-25 给 出 了 高 温 合金 在 不 同 温度 下 的 疲劳 极限 和 疲劳 比 。 图 11-45 所 示 为 温度 


对 w(C) =0.17% 的 钢 疲 劳 极限 的 影 


恒 / 
泵 0 啊 O 


向 。 图 11-46 所 示 为 温度 对 w(C) =0. 17% 的 钢 抗 拉 强 度 


和 旋转 弯曲 疲劳 强度 的 影响 。 图 1147 所 示 为 温度 对 4 种 金属 疲劳 极限 的 图 11-48 所 


示 为 温度 对 6 种 金属 材料 疲劳 极限 的 影响 。 图 11-49 所 示 为 温度 与 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 关 


系 。 图 11-50 所 示 为 温度 对 铸铁 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 。 图 11-51 所 示 为 温度 对 葛 尼 克 合 
金 疲 劳 极限 的 影响 。 图 11-52 ~ 图 11-59 所 示 为 某 些 金属 材料 的 高 温 S-V 曲线 。 
表 11-21 不 同 温度 下 钢 的 疲劳 极限 
疲劳 极限 (N=10 周 次 )o _1/MPa 
钢 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 二 
0.6%C,0.7% Mn 430 370 = 
0.24% CC,3.9% Ni,1.0% Cr 490 430 Ce 
570 = 450 


0.2% C,4.7% Ni,1.4% Cr,0.6% Mo 


表 11-22 不 同 温度 下 钢铁 材料 的 疲劳 极限 


旋转 弯曲 疲劳 极限 (N=10" 周 次 )o _1/MPa 


材料 (质量 分 数 ) 
20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 
灰 铸 铁 (3.2%C,1.1% Si) 90 90 90 105 110 95 
镍 铬 钢 (4.6% Ni,1.6% Cr) 535 500 一 485 420 
0.35% C 钢 298 一 310 330 = 275 
0.6%C 钢 370 355 395 505 425 185 
低 合 金 钢 (0.14% C,0.5% Mo) 315 = 二 400 370 275 
表 11-23 不同 温度 下 铝 合 金 的 疲劳 极限 
疲劳 极限 (V=1.2 x10* 周 次 )o _1/MPa 
铝 合 金 (质量 分 数 ) 
20°C 150°C 200°C 250°C 300°C 
DTD683 (5.5% Zn) 170 115 60 一 
BSL65(4.5% Cu) 130 80 57 39 39 
DTD324(12% Si) 这 85 60 39 29 
DSL64(4.5% Cu) 125 90 62 54 39 
表 11-24 叶片 钢 的 疲劳 极限 (N =10 周 次 ) 
疲劳 极限 o _1/MPa 
材 料 热 处 理 试 样 
20°C 200°C 300°C 400°C 500°C 550°C 
2 1030 ~1050°C 油 淳 | 光滑 试 样 367 二 271 一 248 191 
T1232 
680 ~700°C 回 火 缺口 试 样 183 一 114 一 104 100 
1000 ~ 1020°C 油 深 
20Cr13 光滑 试 样 362 343 313 304 235 一 
700 ~720°C 回 火 
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表 11-25 高温 合 金 在 不 同 温度 下 的 疲劳 极限 和 疲劳 比 


材 料 试验 温度 /°C 疲劳 极限 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 疲 劳 比 
20 330 1190 0.28 
600 343 940 0.36 
GH2132 型 
700 285 770 0.37 
800 235 780 0.30 
20 370 1020 0.36 
600 360 一 一 
GH4033 型 
700 390 810 0.48 
800 260 620 0.42 
20 370 1040 0.36 
700 380 880 0.43 
GH4037 型 
800 360 750 0.48 
900 280 520 0.54 
20 346 820 0.42 
600 299 580 0.52 
尼 莫 尼克 802 650 288 > bo 
( Nimonic80) 700 263 360 0.73 
750 195 一 一 
800 142 200 0.71 


OQ 其 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 18% ~21% Cr，2% Co，1.8% ~2.7%Ti, 0.5% ~1.8%Al。 


600 
400 Ee 8 
Eh | EN 
300 400 
= 
QS 200 S 
> | 200 
100 
5020 100 200 300 400 S00 
UAC 0 100 200 300 400 500 
IC 
图 11-45 温度 对 w(C) =0.17% 的 钢 疲劳 图 11-46 温度 对 w(C) =0.17% 的 钢 抗 拉 强度 和 
强度 的 影响 旋转 弯曲 疲劳 强度 的 影响 
1 一 抗 拉 强 度 ww， 2 一 弯曲 疲劳 极限 (f=10Hz) 1 一 抗 拉 强度 wu， 2 一 屈服 强度 r。 3 一 在 33Hz 下 的 旋 
3 一 弯曲 疲劳 极限 (f=2000Hz) 转弯 曲 疲劳 强度 (N=5 x105 周 次 ) 4 一 在 33Hz 下 的 旋 
转弯 曲 疲劳 强度 (N =10* 周 次 ) 5 一 在 0.17Hz 下 的 


旋转 弯曲 疲劳 强度 (N =5 x 10” 周 次 ) 
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500 


Oo_17/0-1 


20 200 


0 200 400 600 800 


图 11-47 温度 对 4 种 金属 材料 疲劳 极限 的 影 
1 一 0.48% (质量 分 数 ) C 钢 2 一 CrNiMo 钢 3 一 12% 
(质量 分 数 ) Cr 钢 4 一 耐 热 钢 ac: 一 室温 下 的 疲劳 极限 


400 600 
IC 1/C 


图 11-48 温度 对 6 种 金属 材料 疲劳 极限 的 影响 
1 一 30CrMo 钢 2 一 30CrNiMo 钢 3 一 0.17% ( 质 
量 分 数 ) C 钢 4 一 12Crl3 钢 5 一 12Cr18Ni9 钢 

6 一 CrNi77TiAl 合金 


本 


0 -17 一 温度 7 了 时 的 疲劳 极限 


I 


200 7 
© a eh ee S| 
2 | 一 二 一 和 一 RE 
te 2 ~ 
0 100 200 300 400 500 600 650 
MiC 
11-49 ”温度 与 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 关系 图 11-50 ”温度 对 铸铁 旋转 弯曲 
1 一 Ni-Cr 钢 2 一 CrMo-V 钢 3 一 12% ( 质 疲劳 强度 的 影响 
量 分 数 ) 中 例 . 03% 汪 尺 芋 分 数 )0 秽 O 一 灰 铸铁 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 3. 29 C， 
5 一 0.25% (质量 分 数 ) C 钢 6 一 18Cr-8Ni 钢 1.09% Si; N=107 周 次 ] 
9 人 一 高 级 铸铁 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 2. 849% C， 


0.37% Cu，0.31% Cr, 0.20%N; N=2x107 周 次 ] 
@ 一 奥 氏 体 铸 铁 [ 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 2. 63%C， 
6.94% Cu，2.09% Cr，1.49%Ni; N=2 x107 周 次 ] 
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500 


400 


200 


100 
500 600 700 800 900 1000 


WG 
图 11-51 温度 对 尼 英 尼克 合金 疲劳 强度 的 影响 
1 一 尼 莫 尼克 80， 轴 向 对 称 循环 应 力 ，N =4 x10” 周 次 
2 一 尼 莫 尼克 90， 轴 向 对 称 循环 应 力 ，N =3.6 x10’ 周 次 
3 一 尼 莫 尼克 90， 旋 转弯 曲 应 力 ，N =3.6 x10" 周 次 


4 一 尼 莫 尼克 100， 旋 转弯 曲 应 力 ，NW=4.5 x107 周 次 
600 
500 
400 co 
[eo 
a > 5 
~ 300 | 
200 = 
0s 10% 5 107 3. 108 3: “10%. 
N/ 周 次 
图 11-53” 铁 基 合金 N-155 在 高 温 下 的 
旋转 弯曲 S-N 曲线 


1 一 温度 =20"C 2 一 温度 =650°C 
3 一 温度 =730°C 4 一 温度 =815°C 
注 : N-155 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ): 0.08% ~ 0. 16% C， 
1.0% ~2.0% Mn, 小 于 1% Si，20. 0% ~ 22.5% Cr， 
19.0% ~ 21.0% Ni, 18.5% ~ 21.0% Co, 2.50% ~ 
3.50% Mo, 2.0% ~ 3.0% W, 0.75% ~ 1.25% Nb, 
0. 10% ~0.20%N。 


3 
s 
之 
与 
240 
105 106 107 108 
N/ 周 次 
图 11-52” 低 碳 钢 在 400°C 时 的 5S-N 曲线 
1 一 旋转 弯曲 疲劳 ”2 一 拉 压 疲劳 
350 
300 
250 和 
200 
< 150 
& 
100 
50 
0 
105 5. 10° S700 $5- "10% 5 109 
N/ 周 次 
和 妈 11-54 ” 铁 基 合金 N-155 在 815°C 下 


的 S-w 曲线 
1 一 应 力 比 R= -0.242 2 一 应 力 比 R= -1 
3 一 应 力 比 R=0.6 4 一 应 力 比 R=1 
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600 
500 
500 
400 400 
加 E 300 
加 300 Sa 
加 b 
200 
200 
104 105 108 100 5 6 7 5 9 
10 10 10 10 10 
N/ 周 次 ee 
N/ 周 次 
图 11-55 镍 基 高 温 合金 在 不 同 温度 下 的 S-w 曲线 图 11-56 三 种 材料 的 高 温 $-N 曲线 
1 一 600*C 2 一 800*C 3 一 900*C 1 一 钛 合金 , :=200*C 2 一 镍 基 合 金 , t=700°C 
4 一 950"C 5—1000°C 3 一 镍 基 合金 ，t =800°C 
注 : 镍 基 高 温 合 金 化 学 成 分 (质量 分 数 ): 5% Cr, 5% W,， 
4% Mo, 4.5% Co, 5.5% Al, 2.8% Ti, 0.15% C, 
0.0%B。 
600 
600 500 
450 
400 
2 
350 
0 « 300 
E ! E l 
~ 250 
S S 
2 200 
300 
3 
150 
200 6 7 8 100 
10 10 10 
N/ 周 次 104 105 105 107 108 10? 
N/ 周 次 
ov 三 下 攻 
到 11-57 GH4037 合金 的 高 温 5-N 曲线 图 11-58 ”GH2132 合金 在 不 同 温度 下 
1—700°C 2—800°C 3—850°C 的 S-N 曲线 


1—20°C 2—700°C 3—800°C 
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11.3.3 ”影响 金属 高 温 疲劳 性 能 的 
1. 加 载 频 率 


加 | 


素 


的 作用 加 强 ， 从 而 使 其 疲劳 强度 和 寿命 降 
低 ， 疲 劳 裂纹 扩展 速率 增加 。 图 11-60 所 
示 为 304 不 锈 钢 (相当 于 我 国 
06Cr19Ni10) 的 典型 高 温 s-V 曲线 。 从 该 
图 可 以 看 出 ， 高 温 下 的 e-N 曲线 ， 随 温度 
的 升 高 和 频率 的 降低 而 不 断 降 低 ， 温 度 越 
高 ， 频 率 的 影响 越 大 。 图 11-61 示 出 了 频 
率 对 钢 [w(C) =0.17% ]450°C 拉 - 压 疲劳 
极限 的 影响 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 频 率 越 低 ， 
高 温 疲劳 强度 和 寿命 越 低 。 图 11-62 所 示 为 
保持 时 间 对 高 温 e-N 曲线 的 影响 。 由 该 图 
可 以 看 出 ,保持 时 间 越 长 ， 疲 劳 强度 和 寿 


命 越 低 。 图 11-63 所 示 为 频率 对 U700 镍 基 合 4 


由 于 蠕 变 作用 ， 加 载 频 率 对 高 于 里 变温 度 的 高 温 疲劳 性 


能 有 显著 影响 。 频 率 降低 ， 里 变 


400 
4、3 2 
350 = 
300 
250 
200103 104 105 106 107 
N/ 周 次 


图 11-59 ”Cr2W9V 钢 在 800°C 时 


1 一 存活 率 p =50% 


的 p-S-N 曲线 


3 一 存活 率 p=95.4% 4 一 存活 率 p =99 


为 A286 合金 (相当 于 我 国 GH2132) 在 593°C 时 断口 形 貌 与 频率 的 关系 。 


1071 

5 

10™2 

a 
< 

103 

5 

1074 

10 5 10? 5°103 5 104 5 105 5 106 
N/ 周 次 
到 11-60 304 不 锈 钢 的 典型 高 温 s-V 曲线 


1 一 频率 f=10/min， 温 度 1=430°C 
2 一 频率 /= 10 3/min， 温度 1=430°C 

3 一 频率 f=10/min， 温度 1=650°C 

4 一 频率 f=10/min， 温度 1=816°C 
5 一 频率 f=10 /min， 温 度 1=650°C 
6 一 频率 f=10 怀 /min， 温 度 1=816°C 


2 一 存活 率 p =68% 
.7% 


108 


全 在 760"C 时 的 疲劳 寿命 的 影响 ， 图 11-64 所 示 


oa/MPa 


160 


104 


图 11-61 


105 106 
N/ 周 次 


频率 对 钢 [w(C) =0.17% ]450°C 时 


拉 - 压 疲劳 极限 的 影响 

1 一 试验 频率 f=2000/min 
2 一 试验 频率 f=125/min 
3 一 试验 频率 f=10/min 


图 11-65 所 示 为 加 载 频率 对 304 不 锈 钢 高 温 (538°C ) 疲劳 裂纹 扩展 频率 的 影 


啊 。 旧 


日 该 图 


可 以 看 出 ,高 温 下 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 随 频率 的 降低 而 不 断 增 大 。 高 温 下 的 疲劳 裂纹 扩展 速 


率 可 用 下 面 的 修正 Paris 公式 表达 


da mn 
Jn- CAK) 


(11-12) 
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式 中 C(7) 频率 和 温度 的 某 种 函数 。 
5.0 
107 
10 | i 
6 
过 05 > 如 10 9 
w 3 
3 105 
0.1 
10? 5 103 3 04 5 Tf04 2 
2 ei 4 3 6 
N/ 周 次 0 10 10 10 10 105 10 
频率 f/(1/min) 
1 st 
图 11-62 2 二 CrIMo 钢 在 高 温 对 称 鹤 曲 时 图 11-63 ”频率 对 U700 镍 基 合金 在 760*C 时 的 
闻 劳 去 全 的 影 
保持 时 间 对 e-N 曲线 的 影响 人 
1 一 室温 ， 保 持 时 间 为 0， 经 过 时 间 lmin 
2 一 600"C， 保 持 时 间 为 0， 经 过 时 间 lmin 
3 一 600°C， 保 持 时 间 30min ， 经 过 时 间 31min 
4 一 600*C， 保 持 时 间 300min ， 经 过 时 间 301min 
10 一 
0 
10 
0 本 2 
有 103 5 
下放 
103 三 6 
§ 
5 10-4 号 10-4 
10-5 
1074 10 100 102 104 
频率 f/(1/min) 
10-5 
10 20 50 100 
图 11-64 ”A286 合金 在 593°C 时 断口 AK/MPa: m2 
人 图 11-65 “加 载 频率 对 304 不 锈 钢 高 温 
1 一 在 空气 2 一 在 真空 o 和 疾 劳 型 如 冲 次 
TE (538*C) 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 
1 一 频率 f=0.08/min 2 一 /=0.4/min 
3—f=4/min 4—f=40/min 
5—/f=400/min 6—/f=4000/min 
2. 应 力 集中 


在 以 疲劳 为 主 的 条 件 下 ， 高 温 下 缺口 是 有 害 的 。 但 是 ， 在 以 蠕 变 为 主 的 条 件 下 ， 缺 口 可 
以 使 以 净 截 面 计 的 强度 降低 或 升 高 。 因 此 ， 蠕 变 与 疲劳 有 不 同 的 缺口 效应 。 但 总 的 说 来 ， 金 
属 在 高 温 下 ， 由 于 缺口 处 产生 局 部 塑性 变形 、 蠕 变 和 表面 氧化 现象 ， 缺 口 敏感 性 较 室 温 下 为 
低 。 图 11-66 所 示 为 某 些 碳 钢 高 温 下 的 疲劳 缺口 系数 。 图 11-67 所 示 为 旋转 弯曲 疲劳 试验 时 
的 疲劳 缺口 敏感 度 随 温度 的 变化 曲线 。 表 11-26 所 示 为 缺口 对 两 种 合金 不 同 温度 下 疲劳 极限 
等 数据 的 影响 。 
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0.5 
4 
0.4 o 
分 
3 0.3 
2 
™ 
这 
02 
! ih 
orp 
6 0.1 
che sh pi 
1 0 
1 2 3 4 20 200 400 600 800 
Kt 1/C 
图 11-66“ 某 些 碳 钢 高 温 下 的 疲劳 缺口 系数 K。 图 11-67 旋转 弯曲 疲劳 试验 时 的 疲劳 
1 一 w(C) =0.21% 的 钢 , f=2980/min, t=300°C 缺口 敏感 度 (g) 随 温度 的 变化 曲线 
2 一 w(C) =0.21% ~0.72% 的 钢 , f=150/min, t=20°C 1 一 12Crl3 钢 2 一 30CrMo 钢 
3 一 w(C) =0.21% 的 钢 , f=2980/min, 1=500°C 
4 一 w(C) =0.72% 的 钢 , f=2980/min, t=500°C 
5 一 w(C) =0.72% 的 钢 , f=2980/min, t=575°C 
6 一 w(C) =0.72% 的 钢 , f=150/min, t=575°C 
7 一 w(C) =0.21% 的 钢 , f=150/min, t=500°C 
表 11-26 ”缺口 对 两 种 合金 不 同 温度 下 疲劳 极限 等 数据 的 影响 
疲劳 极限 /MPa 理论 应 力 集中 | 有 效应 力 集中 | “疲劳 缺口 敏 
材 料 温度 /°C 试验 条 件 系数 系数 咸 央 
光滑 试 样 | 缺口 试 样 i di 0 
800 纯 弯 曲 350 250 2 1.40 0.4 
GH4037 180kHz 
900 100h 280 190 2 1.48 0.48 
20 370 220 2 1.68 0.68 
600 纯 弯 曲 360 240 2 1.50 0.50 
GH4033 180kHz 
700 100h 390 230 2 1.70 0.70 
800 260 230 2 1.13 0.13 


3. 表面 状态 


表面 加 工 对 疲劳 强度 的 影响 随 温度 的 上 升 而 降低 。 表 11-27 所 示 为 各 种 加 工 工艺 对 旬 基 


合金 (CTNi77TiAl1) 试 样 疲劳 寿命 的 影响 。 表 11-28 所 示 为 


著 前 和 喷 丸 对 销 基 


人 入 人 
口 


疲劳 强度 的 影响 。 表 11-29 所 示 为 表面 残余 压 应 力 对 铁 基 合金 试 样 疲劳 性 能 的 影 


11-28 可 以 看 出 ， 磨 削 的 有 害 作 用 和 喷 丸 的 有 利 作用 均 随 温 


度 的 升 高 而 降低 。 


缺口 试 样 


啊 。 从 表 
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表 11-27 各 种 加 工 工艺 对 镍 基 合 金 (CrNi77TiA1) 试 样 疲劳 寿命 的 影响 


当 o,=412MPa 时 ,到 达 破 坏 的 循环 数 
加 当 20*C 时 当 700°C 时 
NN/ 周 次 寿命 (% ) NN/ 周 次 寿命 (% ) 
电 抛 光 4.85 x10° 一 13.4 x10° 一 
精 车 128 2.85 x10° —41 9.01 x10° —34 
粗 车 185 1.53 x 105 一 68 5.35 x105 -61 
带电 车 削 91 2.27 x105 -53 7.05 x105 一 48 
新 砂轮 磨 削 49 3.61 x10° -25 11.7 x10° —13 
钝 砂轮 磨 前 37 3.44 x105 -29 1.04 x105 -23 
新 刀 车 削 后 抛光 75 4.28 x105 -11.6 10.0 x105 -26 
钝 刀 车 削 后 抛光 139 3. 82 x 10° =21 8.55 x10° -36 
磨 削 后 抛光 37 5.03 x105 +3.7 12.6 x105 -6 
滚 压 296 7.83 x 10° +61 14.3 x10° +6.4 
喷 丸 189 17.8 x105 +246 15.2 x105 +12.6 
注 : 电 抛 光 试 样 的 寿命 设 为 100% 。 
表 11-28 磨 削 和 喷 丸 对 钴 基 合 金 缺 口试 样 疲劳 强度 的 影响 
有 效应 力 集中 系数 K,(K, =2.7,N =10* 周 次 ) 
J" 室温 482 ~593°C 649°C 
楼 部 磨 削 .6 2.9 2.4 
喷 丸 1.3 1.5 1.9 
表 11-29 表面 残余 压 应 力 对 铁 基 合金 试 样 疲劳 性 能 的 影响 
贝 贝 人 
GH1140 口 K = 550 -1100 350 460 31 
GH2135 口 K =2 450 -950 175 275 57 
GH2135 口 K =2 550 -950 240 300 25 
GH2036 RD K =2 600 -1400 <200 300 三 28 
GH2132 口 K =2 650 -1600 230 255 30 
4. 平均 应 力 
图 11-68 所 示 为 销 基 高 温 合 金 S-816 高 温 下 的 等 寿命 曲线 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 随 着 温度 


[2 


的 升 高 ， 整 条 曲线 向 原点 移动 ， 即 蠕 变 强度 和 疲劳 强度 都 降低 。 对 于 光 消 试 和 
均 应 力 影响 可 用 下 面 的 椭圆 方程 表示 : 


， 高 温 下 的 平 


(11-13) 


式 中 oo, 一 一 应 力 幅 (MPa); 
平均 应 力 (MPa); 


Oo m 
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0 .1 一 一 对 称 弯 曲 疲劳 极限 (MPa) ; 
on 一 一 蠕 变 断裂 强度 ( MPa)。 
对 于 缺口 试 样 ， 平 均 应 力 的 影响 服从 Gerber 抛物 线 或 Goodman 直线 。 


Wy 
420 yy 
WD 
加 Dy 
SG 280 > 
Sx 3 ] 
SY ea 5 =0.6 
140 改 三 a 
4 A BI~\CYS sh Ee 
64 Ne se 一 一 一 一 十 -一 一 一 SS a 
0 140 280 420 560 700 840 980 1120 1260 


图 11-68 ” 销 基 高 温 合 金 5-816 在 100h 寿命 或 2.16 x10 周 次 循环 下 ， 
平均 拉 应 力 时 的 等 寿命 曲线 
1 一 光滑 试 样 ，t =24%C ”2 一 缺口 试 样 (K =3.4) ,1=24%C 3 一 光滑 试 样 ，1 =732%C 
4 一 缺口 试 样 (K =3.4) ,t=732%C ”5 一 光滑 试 样 ，1=816%C 6 一 缺口 试 样 (K =3.4)， 
1=816% 7 一 光滑 试 样 ， t=900%C 8 一 缺口 试 样 (K, =3.4) ，: =900%C 
A 点 一 900C 了 点 一 816% C 点 一 732%C DD 点 一 24C 


图 11-69 给 出 了 铁 基 高 温 合金 N-155 光滑 试 样 150h 寿命 下 的 等 寿命 曲线 。 
500 
11. 3.4 高 温 疲劳 寿命 估算 方法 


低 于 里 变温 度 下 的 高 温 疲劳 设计 方法 与 8 
室温 下 相同 ， 不 另 缆 述 。 站 el 2 
高 于 蠕 变温 度 下 的 高 温 疲劳 寿命 估算 方 To ] 4 


法 的 进展 过 程 可 以 大 体 归纳 如 下 : 
1) 1930 年 应 力 方 法 (用 S-N 曲线 ) 0 200 400 600 800 1000 1200 


cm/MPa 
2) 1952 年 ， 应 变 方 法 (用 Manson-Cof- 
fin 方程 ) 图 11-69 ， 铁 基 高 温 合金 N-155 光滑 试 样 
旦 ) 。 和 
3) 1965 年 ， 通 用 斜率 法 。 在 150h 寿命 下 的 等 寿命 曲线 


1 一 室温 2 一 538%C 3 一 649C 


4) 1966 年 ， 加 上 蠕 变 的 10% 法 则 。 4—732%C 5—816%C 


5) 1968 年 ， 蜂 变 修 正 的 10% 法则 。 

6) 1962 一 1971 年 ， 累 积 损 伤 法 。 

7) 1971 年 ， 频 率 修正 法 。 

8) 1973 年 ， 应 变 范围 划分 法 。 

现在 应 用 较 广 的 是 累积 损伤 法 和 应 变 范围 划分 法 ， 下 面 仅 介绍 这 两 种 方法 。 
1. 累积 损伤 法 

最 常 使 用 线性 累积 损伤 法 则 ， 其 表达 式 为 


n i 


一 + 于 =1 (11-14) 
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式 中 “7 一 一 循环 载荷 的 循环 数 ; 
N 一 一 零件 在 该 温度 下 的 破坏 循环 数 ; 
如 一 一 零件 在 高 温 下 的 工作 时 间 ; 
贤 变 寿命 。 


t, 可 以 用 下 式 求 出 : 


wo 人 人 (下 二 
式 中 ox 一 一 循环 中 的 最 高 应 力 ; 
抗 拉 强度 ; 
4 、 刀 一 一 材料 常数 。 
1 可 以 用 下 式 求 出 ， 
KN 
se 请 
to, f ( ) 


式 中 x 一 一 系数 ， 可 取 为 0. 6; 
/一 一 加 载 频率 。 
线性 累积 损伤 法 则 已 用 于 高 温 设 备 的 设计 ， 在 许多 情况 下 能 得 到 满意 的 结果 。 但 也 有 不 
少 人 指出 ， 在 蠕 变 - 低 周 疲劳 复合 条 件 下 实测 出 的 疲劳 寿命， 远 低 于 线性 累积 损 WS 
算 寿 命 。 与 线性 累积 损伤 法 则 的 这 种 偏离 ， 是 由 于 里 变 损 从 与 疲劳 损伤 交互 作用 的 结 
种 交互 作用 ， 产 生 了 一 种 附加 的 损伤 ， 从 而 使 其 使 用 寿命 大 大 缩短 。 es 
种 缺点 ，Lagneborg ( 拉 尼 保 尔格 ) 提出 了 以 下 的 非 线 性 损伤 公式 : 


1 
toy? 万 
和 + ”~ - Esl (11-17) 


式 中 B 一 一 交互 作用 系数 ， 当 B =0 时 相当 于 线性 累积 损伤 法 则 。 
2. 应 变 范围 划分 法 
Manson 将 非 弹 性 应 变 划分 为 塑性 应 变 和 蠕 变 司 共 变 。 前 者 由 晶体 消 移 产生 ， 与 时 间 无 关 ; 
后 者 由 晶 界 变形 产生 ， 与 时 间 有 关 。 他 认为 ， 材 料 塑性 
的 寿命 受 这 两 种 应 变 控 制 。 
根据 每 个 复杂 循环 的 塑性 应 变 和 蚂 变 应 变 处 在 
拉 伸 区 或 压缩 区 ， 可 将 非 弹性 应 变 分 为 以 下 4 种 基 
ee 
塑性 应 变 ， 压 缩 塑 性 应 变 ; 
RR 量变 电 变 
人 ee 
处 应变， 压缩 蠕 变 应 变 所 e 
0 A 分 a 
别 求 出 基本 循环 的 应 变 -寿命 曲线 ， 然 后 将 实际 的 应 人 
变 循环 划分 为 几 种 基本 的 应 变 循环 ， 并 分 别 求 出 其 图 11-70 应 变 范 围 划 分 法 的 
应 变 范围 ， 并 由 其 各 自 的 应 变 -寿命 曲线 ， 计 算出 基 4 种 基本 非 弹性 应 变 范围 


SS 
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本 循环 下 的 疲劳 寿命 NV,,、N,. 、N。,、N。,， 然 后 按 线性 累积 损伤 法 则 ， 用 下 式 计 算 其 疲劳 寿 


命 N: 


让 (11-18) 


11.4 热 疲劳 


11.4.1 热 应 力 与 热 疲 劳 


温度 循环 变化 产生 的 循环 热 应 力 所 导 致 的 疲劳 称 为 热 疫 劳 。 在 零 构 件 中 产生 热 应 力 的 原 
因 很 多 。 诸 如 : () 零 构件 的 热 胀 冷 缩 受 到 固定 或 夹 持 件 的 外 加 约束 ; 凶 两 组 装 件 之 间 具 有 温 
差 ; (3) 零 构 件 中 具有 温度 梯度 ,导致 各 部 位 热 胀 冷 缩 不 一 致 ，(4) 线 胀 系数 不 同 的 材料 相 组 合 
(例如 线 胀 系数 不 同 的 材料 相 焊 接 ) 。 

影响 热 应 力 大 小 的 因素 有 : 

1) 热 应 力 与 热 胀 系数 成 正比 ， 热 胀 系数 越 大 ， 热 应 力 越 大 。 

2) 在 相同 的 热 应 变 下 ， 材 料 的 弹性 模 量 越 大 ， 热 应 力 越 大 。 

3) 上 下 限 温 度 差 越 大 ， 热 应 力 越 大 。 

4) 当 热 应 力 是 因 又 热 骤 冷 引起 的 温度 梯度 产生 时 ， 热 导 率 越 小 ， 热 应 力 越 大 。 当 热 应 
力 是 因 材 料 受到 约束 产生 时 ， 热 导 率 无 关 紧 要 。 

热 疲劳 裂纹 由 表面 起 始 ， 其 形成 过 程 为 : 缺口 根部 首先 产生 不 均匀 的 塑性 形变 ， 出 现 一 
些微 小 的 四 号， 然后 在 塑性 形变 最 大 的 部 位 形成 一 些 模 形 微 裂纹 ， 微 裂纹 中 充满 了 氧化 腐蚀 
物 。 此 后 ， 其 中 的 一 条 微 裂纹 发 展 成 为 主 裂 。 
纹 ， 其 余 裂 纹 因 热 应 力 松 弛 而 不 再 扩展 。 3 

热 疲劳 主要 是 品 间断 裂 ， 裂 纹 附近 有 品 


粒 碎 化 现象 。 疲 劳 区 断口 呈 瞳 灰色 ， 其 微观 名 
形 貌 具有 氧化 膜 龟 裂 时 特有 的 花 杂 状 花 样 ， ”10 
清洗 后 可 以 观察 到 疲劳 裂纹 扩展 条 痕 及 腐蚀 。 06 
坑 o 0.4 
热 疲劳 与 高 温 疲劳 的 主要 区 别 , 除了 前 。 " Re 


者 受热 应 力 、 后 者 受 机 械 应 力 以 外 ， 高 温 疲 ts 

劳 的 温度 是 恒定 的 ， 而 热 疲劳 的 温度 和 应 力 “ys oc ooo yA 
都 是 变化 的 。 温 度 变 化 除 产生 热 应 力 以 外 ， 热 疲劳 : 4 一 500 ~200C 5 一 600 -200C 6 一 700 -300f 
还 引起 材料 内 部 组 织 变化 ， 并 且 在 温度 差 大 7 一 700 ~200% 8 一 700 ~ 100%C 9 一 800 ~300%C 

的 地 方 还 产生 较 高 的 塑性 应 变 集中 。 因 此 ， 

材料 的 热 疲劳 强度 比 相 同 温度 下 的 高 温 疲 劳 强度 为 低 。 图 11-71 所 示 为 热 疲劳 曲线 与 高 温 疲 
劳 曲线 的 比较 。 


11.4.2 热 疲劳 寿命 估算 方法 
热 疫 劳 可 以 看 作 是 温度 周期 变化 下 的 低 周 疲劳 ， 其 疲劳 寿命 可 以 使 用 Manson-Coffin 方 
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程 估算 ， 见 式 (7-14)， 即 

Ae,N’=C 
式 中 的 Z 值 一 般 为 0.3 ~0.8, 平均 值 为 0.5。C 值 随 平均 温度 = (t+)/2 的 提高 而 减 
小 ， 图 11-72 所 示 为 平均 温度 i 对 C 值 的 影响 ， 曲 线 。 ” 
1 表示 下 限 温度 为 200Y 而 变化 上 限 温 度 的 情况 ， 曲 线 
2 表示 上 限 温度 为 700Y 而 变化 下 限 温 度 的 情况 。 图 
11-73 所 示 为 三 种 钢 的 As,-N 曲线 。 图 11-74 所 示 为 02 
347 不 锈 钢 (相当 于 我 国 06Cr18Nil1Nb) 的 As,-N 曲 


线 0.1 
原 苏 联 学 者 通过 试验 研究 得 出 ， 在 进行 寿命 估算 0 2 
时 ， 弹 性 应 变 不 可 忽略 ， 应 当 使 用 式 (7-15) 或 Ae.- Am/AC 
ee ys 
N 曲线 进行 寿命 估算 ， 和 
As N =C 
变形 合金 和 钢 的 m 和 C 值 列 于 表 11-30， 其 As,-V 曲线 如 图 11-75 所 示 。 
1.0 
10 
0.1 2 
去 S 
过 二 
所 S70 
< 
0.01 
0.001 - 
10a 100 101 102 103 104 > a 
N/ 周 次 
N/ 周 次 
图 11.73 ”三 种 钢 的 As _-N 曲线 图 11-74 ”不锈钢 347 的 Ae,-N 曲线 
a en 高 温 低 周 疲劳 : 1 一 350C 2 一 500 3 一 600Y 
热 疲 劳 :， 4 一 其 平均 温度 为 330%C 
表 11-30 ”变形 合金 和 钢 的 m、C 值 号 
序号 材料 Thua/C)| m C 2 
750 | 0.825 | 1072 2.0 
1 CrNi77TiAIB 800 | 0.918 | 1096 < 5 
850 | 0.526 48 1.0 


800 0. 875 1175 
CrNi70WMoTiAl 850 0.936 807 3 


900 | 1.68 | 8260 03 > 

800 | 0.554 | 46 
3 CrNi60WTi 

900 | 0.874 | 129 
4 | CINi62NbMoCoTiAl | 800 | 0.468 | 56 2 1 4 
5 |37Crl2NigMn8MovNb | 700 | 0.414 | 25.1 NN/ 周 次 


700 0.56 S75 
6 12Cr18Ni9 750 0.60 56.3 
800 0.82 162 


图 11-75” 几 种 变形 合金 的 热 疲劳 曲线 
注 : 图 中 1~6 编号 对 应 于 表 11.30 中 
的 材料 排列 序号 。 
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在 了 .下 有 保持 时 间 时 ， 其 寿命 估算 公式 为 
As ， No =C， (11-19) 


e+ 有 D+ 


11.4.3 热 疲劳 试验 方法 


热 疫 劳 试验 方法 可 以 分 为 定性 法 、 定 量 法 和 实物 法 。 

1. 定性 法 

定性 法 用 于 对 比 不 同 材 料 和 工艺 的 热 疲劳 强度 ， 多 采用 圆柱 形 试 样 或 圆 盘 形 试 样 ， 对 它 
们 进行 周期 加 热 ， 使 其 产生 一 定 的 循环 变形 或 达到 一 定 的 破坏 程度 ， 如 表面 出 现 一 定 长 度 的 
裂纹 等 。 这 时 ， 只 记录 其 热 循环 次 数 ， 而 不 分 析 其 热 应 力 和 热 变 形 。 这 种 方法 中 有 代表 性 的 
是 图 11-76 所 示 的 流 化 床 疲劳 试验 装置 。 该 装置 中 有 两 个 流 化 床 ， 一 个 是 加 热 床 ， 一 个 是 冷 
却 床 ， 试 样 可 插入 床 中 ， 分别 进 行 加 热 和 冷却 。 

2. 定量 法 

定量 法 多 采用 端 部 被 夹 持 的 薄 壁 管状 试 样 或 实心 圆柱 试 样 ， 使 用 高 频 感应 电流 加 热 和 压 
缩 空气 冷却 。 试 样 的 温度 测量 多 采用 细 热 电 侦 丝 焊 在 试 样 表 面 。 用 定量 法 测定 常 使 用 图 
11-77 所 示 的 Coffin 型 热 疲劳 试验 机 。 


图 11-76” 流 化 床 热 疲劳 试验 装置 图 11-77 ”Coffin 型 热 疫 劳 试验 机 
1 一 升降 机 构 2 一 保温 材料 3 一 电阻 丝 ”4 一 试 样 1 一 支柱 2 一 伸 长 计 3 一 压缩 空气 
5 一 电 控 箱 6 一 多 孔 板 7 一 空气 净化 装置 和 调节 器 4 一 固定 板 5 一 试 样 6 一 电源 


3. 实物 法 
实物 法 是 在 模拟 服役 条 件 下 
条 件 。 汽 轮机 叶片 、 蒸 汽 管道 常 


行 零件 疲劳 试验 ， 其 结果 不 能 应 用 到 其 他 零件 和 其 他 载 从 


进行 堆 
进行 这 种 热 疲劳 试验 。 
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11. 5 ” 微 动 磨损 疲劳 


两 块 相 互 压 紧 的 材料 ， 在 同时 承受 与 压 紧 力 相 垂直 方向 的 载荷 的 条 件 下 ， 由 于 接触 面 间 
的 微小 往复 错 动 而 产生 的 疲劳 失效 称 为 微 动 磨损 疲劳 。 工 程 中 发 生 微 动 磨损 疲劳 的 情况 有 : 
压 配 合 、 销 钉 联 接 ， 螺 栓 联 接 ， 锦 接 ， 压 紧 的 钢板 弹 自 等 。 

微 动 磨损 可 以 大 大 降低 高 周 疲劳 强度 ，Mann 〈 曼 ) 指出 ， 微 动 磨损 疲劳 强度 可 以 低 达 
材料 疲劳 强度 的 5% ~ 10% 。 对 低 周 疲劳 来 说 ， 由 于 它 以 裂纹 扩展 寿命 为 主 ， 微 动 磨损 的 影 
响 不 大 。 

微 动 磨损 是 由 于 配合 表面 在 压力 作用 下 ， 相 配合 的 微 凸 体 不 断 焊 合 和 断裂 所 致 。 其 疲劳 
机 制 为 : 在 法 向 载荷 与 循环 切 应 力 的 作用 下 ， 微 凸 体 接触 面 上 的 氧化 膜 破裂 ， 产 生 了 金属 与 
金属 的 强烈 寿 附 。 这 时 ， 如 果 循 环 切 应 力 尚 不 足以 使 焊接 点 分 离 ， 则 焊接 点 就 会 分 布 在 更 大 
的 面积 上 ， 使 焊接 区 边缘 产生 很 高 的 应 力 集 中 ， 从 而 使 裂纹 萌生 。 而 相 邻 的 裂纹 汇合 以 后 ， 
又 会 使 这 些 粘 结 的 微 凸 体 断裂 ， 引 起 点 蚀 ， 使 金属 从 一 个 表面 迁移 到 另 一 个 表面 。 这 时 也 会 
产生 局 部 高 温 ， 使 断裂 金属 的 微小 碎片 发 生 氧 化， 形成 氧化 粒子 。 对 于 大 多 数 金属 ， 这 些 氧 
化 粒子 都 比 金属 本 身 硬 ， 它 们 落 在 配合 表面 之 间 时 ， 便 引起 磨 粒 磨损 和 控 伤 。 在 微 动 循环 变 
形 下 ， 以 上 过 程 反 复 进 行 ， 从 而 使 裂纹 扩展 ， 疫 劳 强 度 降低 ， 并 引起 两 表面 配合 不 恨 。 

配合 表面 间 的 法 向 压力 对 微 动 磨损 疲劳 强度 有 重要 影响 。 对 于 钢 和 铝 、 钛 、 镍 合金 ， 当 
法 向 压力 增加 到 50MPa 时 ， 微 动 磨损 疲劳 强度 大 大 降低 ; 当 压 力 超 过 50MPa 以 后 ， 疲 劳 强 
度 不 再 继续 下 降 。 

由 于 氧化 粒子 是 金属 的 氧化 物 组 成 的 ， 因 此 ， 氧 的 存在 使 微 动 磨损 加 剧 。 在 干 摩 擦 情 况 
下 ， 微 动 磨损 量 最 大 。 润 滑 剂 能 减轻 微 动 磨损 损伤 ， 但 并 不 能 大 大 提高 其 微 动 磨损 疲劳 强 
度 。 二 硫化 钼 的 作用 比 油脂 稍 好 一 些 。 


席 丸 、 表 面 深 压 和 滩 氨 等 能 够 奸 立 残余 [相交 
压 应 力 的 表面 强化 方法 ， 能 大 大 提高 材料 的 。 和 \ i 


微 动 磨损 疲劳 强度 ， 有 时 能 完全 消除 微 动 磨 。 2 
损 的 不 利 影响 。 渗 碳 和 表面 济 火 也 能 起 有 利 、 
作用 。 在 配合 表面 间 添 加 软 材料 作 夹层 或 涂  ， 
层 〈 如 纯 铝 热 片 和 聚 四 氟 乙 烯 涂 层 等 ) ， 也 
能 提高 抗 微 动 磨损 疲劳 性 能 。 A 0 i 0 S000 
现在 ， 微 动 磨损 条 件 下 的 抗 疲劳 设计 数 dm 
据 还 很 少 ， 这 方面 的 抗 疲 劳 设 计 基本 上 还 是 
定性 的 。 对 于 装 有 配合 零件 的 轴 ， 弯 曲 时 的 


天 
图 11.78 装 有 压 配 合 零件 的 生 受 弯 时 的 | 一 ] 值 
Eo 


K,/s 值 可 以 查 图 11-78。 当 o, 和 配合 压力 1 一 力 和 力矩 通过 压 配 零件 传递 
7p 与 图 中 的 数值 不 同时 ， 图 中 查 出 的 K,/e 人 
值 应 乘 以 强度 修正 系数 &/ 和 压力 修正 系数 人 


,和 可 以 由 图 11-79 和 图 11-80 查 出 。 间 隙 配合、 过 渡 配 合 和 过 盘 配 合 时 的 K,/e 和 
K,/e; 值 也 可 由 图 11-81 和 图 11-82 查 出 。 
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2.00 
1.0 
1 
0.9 
,1.50 a 
Las 0.7 
1.00 060 10 20 30 40 
”300 600 700 800 900 1000 1100 /MP 
a 
0,/MPa n 
图 11-79 对 的 修正 系数 图 11-80 ”对 压 配 压力 的 修正 系数 
5.00 3.00 
4.00 2.50 
村 =100mm 2 二 100mm 
SS 
3.00 
< =50mm 
2 30mm 
1.00 1.00 
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 ”400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
ob/ MPa op /MPa 
a) a) 
5.00 
4.00 
d 宇 100mml 
3 
< 3.00 3 
~50mm 
2.00 
30mm 
1.00 
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1.00 
cb/MPa 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
p) cb/MPa 
b) 
6.00 
5.00 
d 宇 10mm 


400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
cb/MPa op/ MPa 
c) c) 
图 11-81 轴 上 配合 件 边缘 的 K,/e 图 11-82” 轴 上 配合 件 边缘 的 K,/e， 
a) 间隙 配合 b) 过 渡 配 合 c) 过 一 配合 a) 间隙 配合 b) 过 渡 配 合 c) 过 盈 配 合 


表 11-31 给 出 了 各 种 材料 产生 微 动 磨损 而 引起 的 疲劳 强度 降低 系数 。 表 11-32 给 出 了 接 
触 对 零件 接触 区 疲劳 极限 的 影响 。 表 11-33 给 出 了 过 鳃 配合 轴 的 弯曲 疲劳 试验 结果 。 表 11- 
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34 ~ 表 11-37 给 出 了 带 过 角 配 合 轴 套 的 钢 轴 和 和 匆 合 金 试 样 的 疲劳 试验 结果 。 表 11-38 给 出 了 
大 银 件 不 同 部 位 过 盈 配 合 的 疲劳 试验 结果 。 表 11-39 所 示 为 带 过 艇 配 合 的 $160mm 试验 轴 的 
疲劳 试验 结果 与 热处理 制度 的 关系 。 表 11-40 给 出 了 带 小 条 沟 半 径 和 过 盈 配 合 轴 套 的 
260mm 阶梯 轴 的 疲劳 试验 结果 。 图 11-83 ~ 图 11-85 所 示 为 过 一 配合 轴 的 弯曲 和 扭转 疲劳 
缺口 系数 。 


表 11-31 各 种 材料 产生 微 动 磨损 而 引起 的 疲劳 强度 降低 系数 


疲劳 强度 微 动 磨损 疲劳 强度 | 强度 降 
材料 (质量 分 数 ,% 硬度 HV 夹 钳 材料 (质量 分 数 ,% 
质量 6 ) 度 A (质量 6 ) a 低 系数 
0. 1C 钢 122 1.41 
0.1C 钢 137 127 黄 铜 95 1. 83 
锌 1.37 1. 25 
0.33C 钢 165 372 0. 33C 钢 254 1. 48 
0.2C 钢 450 1.23 
碳 钢 0.4C 钢 257 2.00 
0.4C 钢 420 550 70/30 黄 铜 325 1.70 
Al4.4Cu-0.5 
500 1. 10 
Mn-1.5SMg 
0.7C 钢 ， 冷 拉 365 525 0.7C 钢 ， 冷 拉 147 3. 18 
0.7C 钢 ， 正 火 270 371 0.7C 钢 ， 正 火 178 2. 08 
0.1C 钢 294 1. 62 
0. 25Cr-0. 25Ni-1. OMn 285 372 
18Cr-8Ni 钢 264 1. 80 
1. 3Cr-2. 6Ni-0. 4Mo 217 304 3Si 钢 241 1. 19 
合金 钢 18Cr-8Ni 钢 212 1.28 
1. 1Cr-3. 7Ni-0. 4Mo 176 272 
钻 238 1. 14 
0. 6Cr-2. 5Ni-0. 5Mo 330 542 0. 6Cr-2. SNi-0. 5Mo 124 4. 14 
1.4Cr-4. ONi-0. 3Mo 510 850 1. 4Cr-4. ONi-0. 3Mo 240 3.55 
Al-Cu-Mg 至 276 Al-Cu-Mg 99 2.07 
Al4. 4Cu-0. 5Mn-1. 5Mg 140 159 Al4. 4Cu-0. 5Mn-1. 5Mg 32 1. 92 
铝 合 金 Al-4. 4Cu-0. 8Mn-0.7Mg 49. 5 2 
Al4. 4Cu-0. 8Mn-0. 7Mg 160 134 四 
软 钢 35. 6 山 3.78 
AlACu 117 83.5 AlACu 52.5 1.59 
铜 合金 70/30 黄 铜 175 139 70/30 黄 铜 93 1. 50 


@ 平均 应 力 为 193MPa。 


表 11-32 接触 对 零件 接触 区 疲劳 极限 的 影响 


接触 区 的 疲劳 极限 . 
材料 试 样 的 形状 和 尺寸 加 载 方式 系数 K。 
o_1/MPa 
低 碳 钢 带 过 盈 配 合 轴 旋转 人 了 
ol =450MPa 套 的 bl12mm 圆柱 试 样 弯曲 
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( 续 ) 
WW i ee 接触 区 的 疲劳 极限 
材料 试 样 的 形状 和 尺寸 加 载 方式 系数 Ku 
o_1/MPa 
铬 钼 钢 带 过 盘 配 合 多 旋转 和 a 
wo =890MPa 套 的 p12mm 圆柱 试 样 弯曲 i 
证 阅 下 平面 
端 部 保护 的 而 平 90 1 .72 
低 碳 钢 板 试 样 (50mm 厚 ) 弯 此 
oh =460MPa 3 pp a 
l 端 部 保护 的 和 加 
板 试 样 (200mm 厚 ) 弯曲 
表 11-33 ”过 盘 配 合 轴 的 弯曲 疲劳 试验 结果 
材料 试 样 形式 轴 径 /mm 疲劳 极限 /MPa 系数 Ku 
光 轴 245 7 
40 钢 42 - 
过硬 配合 1100 py 
光 轴 200 一 
40 钢 180 有 
二 盘 配 合 0 2 
光 轴 330 
40Cr 160 
二 盘 配 合 135 Es 
光 轴 335 三 
40CrNi 160 
寸 盈 配合 130 2.6 
这 些 疲 劳 极 限 值 系 按 裂纹 形成 ， 其 他 均 按 完全 破坏 。 
表 11-34 ” 带 过 盈 配 合 轴 套 的 40 钢 试 样 的 疲劳 极限 
试 样 直径 接触 压力 疲劳 极限 o _) 有 效 系数 
/mm /MPa /MPa 轴 套 B 轴 套 和 尺寸 B” 
10 0 320 1.00 1.00 
10 106 180 1.78 1.78 
20 0 305 1.00 1.05 
20 104 140 2.18 2. 28 
100 0 288 1.00 人 
100 107 100 2. 88 3.20 
表 11-35 34CrNiMo 钢 和 35 钢 光 滑 轴 和 带 过 和 盈 配 合 轴 套 的 轴 的 疲劳 试验 结果 
轴 的 疲劳 极限 /MPa 
材料 轴 径 /mm 
光滑 带 压 配合 轴 套 
12 305 185 
34CrNiMo 20 145 
160 三 105 
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( 续 ) 
轴 的 疲劳 极限 /MPa 
材料 轴 径 /mm 
光滑 带 压 配合 轴 套 
12 185 115 
35 钢 20 一 115 
160 一 115 
表 11-36 带 过 盈 配 合 轴 套 的 钛 合金 试 样 的 疲劳 试验 结果 
试 样 直 径 试 样 的 o_1/MPa 试 样 的 K。 试 样 的 。 滚 压 后 o -1 的 
/mm 未 滚 压 滚 压 未 滚 压 滚 压 未 深 压 滚 压 提高 率 (% ) 
12 135 175 1.6 1 沪 1.00 1.00 30 
20 90 150 py 1.3 0. 66 0. 85 66 
40 95 160 1.8 1.1 0.70 0.91 68 
180 105 140 1.4 1.07 0.78 0. 80 33 
180 一 175° 一 一 一 一 66 
QD 轴 套 压 合 在 深 压 后 机 加 工 (切削 层 厚 度 0.2mm) 的 表面 上 。 
表 11-37 带 过 盈 配 合 轴 套 的 60mm 光滑 轴 的 扭转 疲劳 试验 结果 
试 样 材料 热处理 和 强化 疲劳 极限 /MPa 
光滑 45 钢 110 
45 钢 5 70 
带 有 传递 扭矩 的 轴 套 
45 钢 正 火 + 滚 压 110 
光滑 40Cr 145 
带 有 不 传递 扭矩 的 轴 套 40Cr 油 淳 ，550Y 回 火 135 
40Cr 70 
带 有 传递 所 矩 的 铀 套 40Cr 油 淳 ，550C 回 火 + 滚 压 EL 
40Cr 油 滞 ,550 气 回 火 + 水 冷 135 
光滑 15CI2Mn2SiWA 216 
带 有 传递 扭矩 的 轴 套 (ce =1370MPa) ee 40 


表 11-38 ”大 锻件 不 同 部 位 过 盈 配 合 的 疲劳 试验 结果 
试 样 的 疲劳 极限 /MPa 


过 熏 配合 


试 样 的 缺口 位 置 gl2mm 的 光滑 试 样 i | oa p160mm 
a dl 


34CrNiMo 35 34CrNiMo | 35 |34CrNiMo | 35 | 34CrNiMo | 35 34CrNiMo 


315 205 200 145 155 125 
195 = 145 = 125 


表面 区 
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( 续 ) 
试 样 的 疲劳 极限 /MPa 
过 胡 配 合 
试 样 的 缺口 位 置 g12mm 的 光滑 试 样 人 $160mm 
OBR | 
34CrNiMo | 35 |34CrNiMo | 35 |34CrNiMo | 35 |34CrNiMo | 35 34CrNiMo 
a a 305 185 185 115 145 115 105 115 205 
中 家 加 WE 的 于 交 处 一 185 一 125 一 115 一 115 一 
与 纵向 槽 相当 的 区 域 (或 305 185 185 115 145 115 105 115 205 
距 表 面 2/3 半径 处 ) = 190 = 125 3 115 一 115 二 
185 135 115 
轴 心 区 二 二 4 
185 135 115 
Ae 308 190 189 130 148 120 105 115 205 
平均 什 189 = 132 二 120 到 115 a 
注 : 分 子 一 调 质 后 的 数据 ; 分 母 一 正 火 后 的 数据 。 
表 11-39 ” 带 过 盈 配 合 的 由 60mm 试验 轴 的 疲劳 试验 结果 与 热处理 制度 的 关系 
oh 试 样 正 火 及 650%C 回 火 后 用 下 面 方法 冷却 时 的 o_1/MPa 
炉 冷 水 冷 油 冷 
25 钢 120 135 一 
45 钢 110 165 145 
表 11-40 ” 带 小 条 沟 半 径 和 过 和 盈 配合 轴 套 的 260mm 阶梯 轴 的 疲劳 试验 结果 
轴 号 轴 的 状态 应 力 /MPa | N/10s 周 次 轴 试 验 后 的 状态 
50 50.4 未 损伤 
1 未 强化 
70 42.7 在 轴 套 下 破坏 
2 未 强化 70 28.2 在 轴 套 下 破坏 
55 50.0 未 损伤 
3 未 强化 65 50.0 未 损伤 
75 9.2 在 轴 套 下 破坏 
1 一 1 强化 (两 个 条 沟 及 轴 套 配合 处 ) 90 15:1 沿 自 由 条 沟 ( 轴 套 以 外 ) 破 坏 
80 49.1 未 损伤 
12 强化 (两 个 条 沟 及 轴 套 配合 处 ) 90 50.0 未 损伤 
100 27.5 沿 自由 条 沟 破 坏 
95 50.0 未 损伤 
1 一 3 强化 (两 个 条 沟 及 轴 的 全 部 工作 表面 ) 
110 20.0 试验 中 断 
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a 
图 11-83 压 和 人 的 过 盘 配 合 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 

注 : p=E(d-D1) (DP? -看 )/(24dD?)， 式 中 ,p 一 径 向 压力 (MPa); 
5 一 弹性 模 量 ( MPa) ; D1 一 轴 套 内 径 (mm); D 一 轴 套 外 径 (mm)。 


5.6 
52 
4.0 
4.8 
44 3.6 
4.0 3 1 
2 
Sb 
x 3.6 
< 2.8 
水 之 4 
5 
1 2.4 
2.8 6 
2 
2.0 
2.4 8 
3 
4 
2.0 上 3 1.6 2 
6 
7 
16H& 这 
9 一 400 600 800 1000 1200 
1.2 op/ MPa 
400 600 800 1000 1200 
cb/MPa 
到 11-84 ”过 盈 配 合 钢 轴 的 弯曲 疲劳 缺口 系数 到 11-85 过 盘 配 合 钢 轴 的 扭转 疲劳 缺口 系数 


H7 H7 a 和 ^H7 了 7 
1 一 过 盘 配合 <， d > 100mm 2 一 过 盈 配 合 -< ， d=50mm ”1 一 过 三 配 合 a d >100mm 2 一 过 鼻 配 合 -< ， d=50mm 
Ss Ss 8 8 


H7 H7 了 7 H7 
3 一 过 重 配 合 下 ， d =30mm 4 过 盘 配 合 -二 ， d > 100mm 3 一 过 盘 配 合 -< ， d=30mm 4 一 过 鳃 配合 于 ， d > 100mm 


A 
后 16， 
d=50mm 8 一 过 盈 配 合 2 ， d=30mm 7 一 间 阶 配合 ， d =50mm 8 一 过 列 配 合 必 ， d=30mm 


H7 ms 1 HL 
5 一 过 最 配合 地，d=50mm 6 一 间隙 配 4> 100mm 5 一 过 一 配合 ,d=50mm 6 一 间 队 配合-，d > 100mm 
I. 


和 AH 


7 一 间隙 配合 je， 


和 H7 
9 一 间隙 配合 T，d =30mm 9 一 问 阶 配 合 1 ， 4 =30mm 
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11.6 接触 疲劳 


相互 接触 的 滚动 零件 ， 在 高 的 接触 压力 作用 下 ， 经 一 定 次 数 的 接触 应 力 循环 后 ， 接 触 表 
面 产生 麻 点 、 浅 层 或 深层 剥落 的 过 程 称 为 接触 疲劳 。 齿 轮 、 深 动 轴承 和 凸轮 等 都 是 典型 的 接 
触 疲劳 失效 零件 。 

11. 6.1 失效 机 理 

接触 疲劳 破坏 是 由 于 两 物体 接触 加 载 后 ， 在 物体 表面 下 某 一 深度 处 产生 的 循环 切 应 力 超 
过 材料 接触 疲劳 极限 的 结果 。 圆 柱 形 滚 子 在 平面 上 滚动 时 切 应 力 的 变化 如 图 11-86 所 示 ， 在 
45" 方 向 上 的 切 应 力 最 大 ， 其 极 大 值 为 rww =0.301pu， 位 于 滚 子 正 下 面 深 0.780 处 。 这 里 4 
为 接触 面 的 半 宽 ，p,, 为 接触 面 上 的 最 大 压力 。 但 ru 为 脉动 循环 ， 而 水 平和 垂直 方向 上 的 
切 应 力 在 距 接 触 点 为 + (V3/2)b 处 距 表 面 为 5/2 深度 处 最 大 ， 其 值 为 r。 = +po/4， 并 以 7。 

3 1 


表示 之 。7,. 昌 然 小 于 7。， 但 由 于 它 在 滚 子 滚动 时 

( ) ( ) CC 变 号 ， 从 + ro 变 到 -mm ， 是 对 称 循 环 ， 因 此 ， 切 应 
2 力 r. 比 rs 更 危险 ,接触 疲劳 破坏 主要 是 由 .所 

男 | 上 引起 。r, 的 变化 曲线 如 图 11-87 所 示 。 在 .的 重 
一 一 复 作 用 下 ， 表 面 下 会 产生 微小 的 空 灾 ， 裂 纹 从 这 些 

bi 空 穴 处 以 某 种 角度 向 表面 扩展 ， 从 而 造成 表面 点 


2 多 ; 蚀 。 当 接触 应 力 很 高 时 ， 也 有 可 能 产生 表面 开裂 ， 
A ES 这 时 表面 裂纹 一 开始 治 与 滚动 方向 成 锐角 的 方向 扩 


| 是 | | 展 ， 然 后 改变 方向 平行 于 表面 扩展 ， 当 它们 与 男 一 
个 表面 裂纹 相交 时 ， 使 表面 材料 完全 脱落 。 


02 


轨 11-86” 同 柱 形 滚 子 在 平面 上 
3 二 J aN < 
滚动 时 切 应 力 的 变化 站 

a) 滚 子 位 于 位 置 1 处 b) 滚 子 位 于 

位 置 2 处 c) 演 子 位 于 位 置 3 处 

1 ~3 一 深 子 位 置 


图 11-87 在 表面 下 0.56 处 切 应 力 :的 变化 曲线 


11. 6.2 接触 应 力 

图 11-88a 表示 两 物体 相 接 触 时 采用 的 坐标 系 ， 未 加 载 时 于 0 点 接触 。 假 设 : 中 两 物体 
均 为 各 向 同性 的 完全 弹性 体 ; @@ 仪 产生 弹性 变形 并 服从 衣 克 定律 ; @@ 接 触 面积 比 物体 总 面积 
小 得 多 ; 压力 垂直 于 接触 表面 ， 摩 擦 力 可 忽略 不 计 ; (3 表面 光滑 ， 无 承载 油膜 。 


第 11 章 环境 疲劳 E 


图 11-88 两 物体 的 接触 


两 物体 受 接触 压力 后 ， 其 接触 面 的 形状 如 图 11-88b 所 示 ， 一 般 为 椭圆 。 最 大 压力 p,, 的 
计算 公式 为 


3F 
点 接 名 Px = 27ab ( 11-20a) 
2F 
线 接 名 Pi (11-20b) 
ol 
式 中 f 一 一 接触 力 (N); 
4、4 一 一 接触 面 尺寸 (mm) ， 计 算 公 式 见 表 11-41; 
/一 一 滚 柱 接触 长 度 (mm ) 。 
表 11-41 接触 面 尺寸 的 计算 公式 
序号 接触 体 情况 计 算 公式 备注 
2 yp 业 
1 两 圆 球 接 角 a=b=| 3 ye RIR, (二 | 点 接 角 
4 Ri+tR\l EE 及 
到 球 与 平面 接 3 1-w 1-w\ 13 
2 es ED a oa fs 2 点 接骨 
和 触 [a®( EB hE ) 
辐 球 与 叫 球 面 3 衣 局 1/1- 成 1 成 \ 六 
3 a=b=| 一 7 点 
接触 EE | Bh "| 
两 平行 圆柱 接 4 RR ALI- 1-v? Ee 
4 和 和 线 接骨 
触 E 让 和 Bl BE ) 
到 柱 与 平面 接 PE 
5 | te 1 2 
和 触 医 "人 E E ) 
止 圆 柱 面 与 平 4 RR /1-v? 1-v3 
6 9 
行 回 柱 面 糯 甬 ”| 5=| 去 | 站 上 2 
1 
2 a 
两 正 交 圆 柱 体 | 2R1R, ( 子 :yp] 点 接触 a、 B 
接触 Rt 总 查 表 11-42 
b=Ba 
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( 续 ) 
序号 | “接触 体 情 况 计 算 公 式 备注 
1 
| 3 p ( -下 
a=Q x 
4 A 五 E, 
1 上 
a 3 p ( | 点 接触 ， Qa、 
二 x : 站 去 
8 “| 普遍 情况 4 A\E BE, 8 根据 9 值 查 表 
a 1 1 1 1 1 11-42 及 表 11- 
2 6 R' RR, | 43, cos0 =B/A 
1 1 Te 1 1 1 . 1 1 
a-3[ (wR) (RR) * (Ri)( i) 
人 RI RI R, R> R RINM\R, R2 
注 : bi、E, 一 弹性 体 1、2 的 弹性 模 量 ; 
V1、v 一 弹性 体 1、2 的 泊 松 比 ; 
Ri 、 有 Ra 一 圆 球 或 圆柱 的 半径 ， 在 普遍 情况 时 为 主 曲率 半径 ， 其 中 下 标 1、2 依次 代表 弹性 体 1、2; 
Ri、 人 一 弹性 体 1、2 的 另 一 主 曲率 半径 ; 
一 Ri 、R, 两 主 曲 率 半径 所 在 平面 之 间 的 夹 
表 11-42 ”两 正 交 圆 柱 体 接触 时 接触 面 尺 寸 计算 公式 中 的 a、B 值 
有 RAR 1 372 2 3 4 6 10 
a 0.908 1.045 1.158 1.350 1.505 1.767 2.175 
B 1 0.765 0.652 0.482 0.400 0. 300 0.221 
表 11-43 ”以 普遍 形式 接触 时 a、b 计算 公式 中 的 a、B 值 
0 0° 10° 20° 30° 58 40° 45° 50° 
CQ oo 6.612 3.778 2.731 2.397 2.136 1.926 1.754 
B 0 0.319 0.408 0.493 0.530 0.576 0.604 0.641 
0 S532 60° 65° 70° 153° 80° 85° 90° 
CQ 1.611 1.486 1.378 1.284 1.202 1.128 1.061 1.00 
B 0.678 0.717 0.759 0.802 0.846 0.893 0.944 1.00 
多 = 起 
11.6.3 影响 接触 疲劳 强度 的 因素 


1. 滑动 速度 


图 11-89 所 示 为 滚动 或 滑动 时 接触 体内 切 应 力 的 分 布 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 纯 滑动 时 ， 最 
大 切 应 力 在 表面 ; 纯 滚动 时 ， 最 大 切 应 力 数值 增 大 ， 位 置 向 内 部 移动 ; 滚动 伴 有 滑动 时 ， 切 
应 力 分 布 与 纯 滚 动 时 相似 ， 但 最 大 值 加 大 。 因 此 ， 在 接触 疲劳 中 存在 滑动 ， 将 降低 其 疲劳 寿 


HH o 


2. 表面 粗糙 度 


粗糙 表面 在 滑动 和 滚动 接触 过 程 中 ,产生 两 表面 的 峰 和 谷 相 骨 合 、 压 雁 、 弹 性 变形 和 塑 
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性 压 扁 等 现象 ， 使 其 表面 损伤 、 摩 擦 因数 增 大 、 表 面 发 热 、 润 滑 变 坏 ， 从 而 使 其 接触 疲劳 性 
能 比 抛光 表面 降低 。 

3. 润滑 油 

若 两 接触 体 之 间 能 形成 流体 动 压 油膜 ， 则 使 其 最 大 接触 压力 大 大 降低 ， 疲 劳 寿命 显著 增 
加 。 

润滑 油 的 腐蚀 作用 ， 使 其 接触 疲劳 强度 降低 ， 不 
同 的 润滑 油 和 不 同 的 添加 剂 有 不 同 的 腐蚀 作用 。 

4. 非 金属 夹杂 物 

如 图 11-90 所 示 ， 脆 性 夹杂 物 和 氧化 铝 、 硅 酸 
盐 、 气 化 物 等 ， 使 其 接触 疲劳 寿命 降低 。 适 量 的 塑性 
硫化 物 夹 杂 ， 可 以 把 脆性 的 氧化 物 包 住 ， 降 低 氧化 物 
夹杂 的 不 利 作 用 ， 从 而 提高 接触 疲劳 寿命 。 

5. 硬度 

表面 硬度 对 轴承 钢 接 触 疲劳 寿命 的 影响 如 图 11-91 
所 示 。 在 一 定 的 硬度 范围 内 ， 接 触 疲劳 寿命 随 硬 度 的 


增加 而 增加 ， 超 过 62HRC 时 ， 疲 劳 寿 命 反而 降低 。 a 
渗 碳 件 心 部 人 硬度 过 低 ( <35HRC ) ， 使 表层 人 硬度 体内 切 应 力 的 分 布 


梯度 过 陡 ， 易 在 过 渡 区 形成 裂纹 而 造成 深层 剥落 ， 也 1 和 纯 滑 动 2 滚动 伴随 滑动 3 一 纯 滚 动 
使 其 接触 疲劳 强度 降低 。 
3 


12 
30 
11 
25 o o 
长 
a 20 10 
至 全 | 
S 2 
会 15 9 
10 
d° 8 
性 ey 
7 
0 J 2 3 4 了 6 58 60 62 64 66 68 
氧化 铝 + 硅 酸 盐 含 量 (质量 分 数 ,%) 硬度 HRC 
图 11-90 ”轴承 钢 中 脆性 夹杂 物 图 11-91 表面 硬度 对 轴承 钢 接 触 疲劳 
对 接触 疲劳 寿命 的 影响 寿命 的 影响 


11. 6.4 接触 疲劳 强度 计算 方法 


接触 疲劳 一 般 用 无 限 寿命 设计 ， 按 最 大 接触 压力 pu 进行 疲劳 强度 校 核 ， 其 强度 条 件 为 
Puax < [7] (11-21) 


式 中 [pj 一 一 许 用 接触 压力 (MPa) 。 
Lpj] 值 可 以 由 表 11-44 查 出 。 碳 钢 的 [pj 什 ( MPa) 还 可 用 下 面 的 近似 公式 计算 : 
[p] =(2.81 ~3.02)HBW (11-22) 
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表 11-44 ”材料 的 许 用 接触 压力 [p] 
材料 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 硬度 HBW 许 用 接触 压力 [p] 
os/MPa | os,/MPa | 6(%) 试验 前 | 试验 后 [p]/MPa HBW 
20 338 485 32.0 140 169 422 3.01 
30 358 568 28.0 159 191 481 3.03 
碳 钢 
45 342 650 24.8 187 218 530 2.83 
60 364 806 18.3 230 271 647 2.81 
SiMn 钢 521 797 23.2 229 266 706 3.08 
SiMn 钢 555 867 21.2 255 292 770 3.02 
调 质 合 金 钢 
CrMn 钢 345 1040 3.01 
CrMn 钢 1065 1149 15.0 347 363 1040 3.00 
渗 氮 钢 928 989 17.5 310 322 559 1.80 
未 漆 火 
滚动 轴承 钢 686 一 一 200 一 588 2.94 
渗 氮 钢 一 1902 555 594 1686 3.04 
= 1981 过 573 592 1726 3.01 
淳 火 滚动 轴承 钢 

et 一 2010 = 629 642 1912 3.04 

( 油 滩 ) 
= 2059 Es 651 665 2030 3.12 


11. 6.5 接触 疲劳 试验 方法 


接触 疲劳 试验 应 尽 可 能 在 模拟 使 用 条 件 下 进行 。 接 触 疲 劳 试 验 的 加 载 方 案 有 以 下 几 种 : 
无 滑动 的 滚动 、 具 有 定 值 滑动 的 滚动 、 具 有 牵引 力矩 的 滚动 、 脉 动 接触 等 。 接 触 疲劳 试验 机 
应 满足 以 下 要 求 : 中 模拟 试 样 的 加 载 方式 ; @@ 保 证 润滑 油 的 定量 供应 ; @ 载 荷 值 不 能 大 于 规 
定 值 的 2% ; @ 相 对 滑动 的 极限 偏差 不 应 超过 规定 值 的 0. 5% 。 

在 测定 接触 疲劳 极限 时 ， 硬 度 小 于 400HBW 的 金属 材料 ， 试 验 基数 不 应 小 于 5 x10 周 
次 ; 硬度 大 于 400HBW 的 金属 材料 ， 试 验 基数 不 应 小 于 2 x 10" 周 次 。 试 样 数量 不 应 少 于 12 
个 ,在 疲劳 极限 的 应 力 下 试验 的 试 样 数 不 应 少 于 3 个 。 人 允许 在 一 个 高 于 接触 疲劳 极限 的 应 力 
水 平 下 进行 对 比试 验 ， 但 考虑 到 接触 疲劳 极限 有 可 能 交叉 ， 对 比试 验 最 好 在 两 个 应 力 水 平 下 
进行 。 


11.7 冲击 疲劳 


由 重复 冲击 载荷 所 导致 的 疲劳 称 为 冲击 疲劳 。 当 冲击 次 数 小 于 500 ~ 1000 周 次 即 破坏 
时 ,零件 的 断裂 形式 与 一 次 冲击 下 相同 。 当 冲击 次 数 大 于 10” 周 次 才 破 坏 时 ， 其 断口 具有 典 
型 的 疲劳 特征 ， 零 件 的 破坏 属于 疲劳 破坏 。 材 料 的 高 周 冲击 疲劳 性 能 ， 可 以 用 S-N 曲线 表 
示 ， 剖 击 疲 劳 时 的 S-N 曲线 与 平稳 加 载 下 的 $-N 曲线 相似 ， 也 可 以 根据 5-N 曲线 确定 出 冲击 
疲劳 极限 值 。 冲 击 疲劳 极限 值 与 平稳 加 载 下 的 疲劳 极限 值 有 一 定 差别 ， 这 种 差别 可 以 用 冲击 
疲劳 系数 表达 。 冲 击 疲劳 系数 为 冲击 疲劳 极限 与 平稳 加 载 下 的 疲劳 极限 之 比 。 钢 的 冲击 疲劳 
系数 见 表 11-45 。 
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表 11-45 钢 的 冲击 疲劳 系数 


钢 的 类 型 冲击 疲劳 系数 钢 的 类 型 冲击 疲劳 系数 
退火 钢 1.14 ~1. 19 中 温 回 火 钢 0.90 ~0. 91 
正 火 钢 

高 温 回 火 钢 0297 3 内 低温 回 火 钢 0. 80 ~0. 91 


材料 的 低 周 冲击 疲劳 性 能 一 般 用 4-N 曲线 表示 ，4 为 冲击 能 量 。 如 图 11-92 所 示 ， 强 度 
高 韧性 低 的 材料 与 韧性 高 强度 低 的 材料 的 4-N 曲线 有 一 交点 。 在 交点 左边 较 高 能 量 时 ， 牛 
性 高 强度 低 的 材料 寿命 长 ;在 交点 右边 较 低能 量 时， 很 性 低 强度 高 的 材料 寿命 长 。 材 料 的 多 
次 冲击 疲劳 强度 主要 决定 于 强度 。 图 11-93 示 出 了 等 强度 下 多 次 冲击 强度 与 冲击 毛 度 ax 之 
间 的 关系 。 

如 图 11-94 所 示 ， 低 、 中 碳 钢 和 合金 结构 钢 济 火 后 低 、 中 温 回 火 具 有 较 高 的 多 冲 强度 ， 
而 习惯 上 认为 最 佳 的 是 调 质 处 理 ， 但 它 虽然 一 次 冲击 韧 度 很 高 ， 而 多 冲 强度 却 较 低 ， 即 使 在 
尖锐 缺口 下 也 是 如 此 〈 见 图 11.95 ) 。 


140 


冲击 能 量 4/J 
2 2 ES 
wf/ 
3 


攻 

二 

之 

40 本 
站 

20 入 = 
0 3 荔 
十 

1 站 史 10 50 100 得 

册 


N/ 周 次 


图 11-92” 钢 试 样 多 次 冲击 拉 伸 试验 的 4-N 曲线 
1 一 20Cr 钢 ， 济 火 后 200% 回 火 “2 一 40Cr 钢 ， 淳 火 后 
600% 回 火 3 一 40Cr 钢 ， 六 火 后 400% 回 火 


5 102 


让 


避 
类 E L 
[EE a 
6 od .| 呈 1400 
104 b-b 30 
攻 b a 8 ~ 1200 四 
Ee 20L ” 1000 
在 二 800 
歌 
人 600 
ba 400 
200 Lp 
0 
200 300 4400 500 600 700 
103 回 火 温度 /'C 
0 40 80 0 160 200 
ee 图 11-94 ”40 钢 淳 火 后 不 同 温度 回 火 时 的 
过 ， 过 
图 11.93 ”等 强度 下 多 次 冲击 强度 与 冲击 韧 度 a 的 关系 ge 
a—40 钢 b- 40MnB ec- 40CrNiMoA 1 一 冲击 能 量 4=1.3] 2 一 4=25J 3 一 4=3.8J 
1—0, =980MPa 2—0, =1275MPa 3—0, =1471MPa 4—A=5.8] 5—A=7.3] 6-4=8.8J 


注 : 冲击 能 量 4 =2. 0J。 7 一 HRC 8—o, 9 一 5 10—axk 
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表面 冷 作 硬化 可 提高 钢 的 多 次 冲击 强度 。 钢 的 强度 越 高 ， 提 高 越 大 〈 见 图 11-96 ) 。 


105 
5 
人 水 
站 医 
家 SS 
1 ER 
> 总 本 
乍 人 | 
未 是 10 
大 王 
be 加 5 

2 


和 300 300 400 500 
: 4 和 3 回 火 温度 /'C 
Kt 
图 11-95 40MnB 钢 六 火 后 不 同 温度 回 火 时 多 次 图 11-96 40Cr 钢 不 同 温度 下 深 压 对 
冲击 强度 与 理论 应 力 集中 系数 K 间 的 关系 多 次 冲击 寿命 的 影响 
1 一 200% 回 火 2 一 320% 回 火 3 一 400%C 回 火 1 一 经 党 压 2 一 森 经 深 压 
4 一 500% 回 火 


球墨 铸铁 的 一 次 冲击 韧 度 比 45 钢 低 ， 但 其 多 冲 强 度 却 优 于 45 钢 〈 见 图 11-97) 。 因 此 ， 
对 于 曲轴 连 杆 等 承受 多 次 冲击 的 零件 ， 球 墨 铸铁 代 钢 是 可 行 的 。 


高 周 冲击 疲劳 的 设计 方法 与 常规 疲劳 相同 。 ”。 
其 设计 准则 也 是 冲击 应 力 是 否 高 于 其 冲击 疲劳 极 。 。 
限 。 因 此 ， 为 了 校 核 零 件 的 冲击 疲劳 强度 ,必须 六 ， a 
对 零件 在 冲击 载荷 下 的 冲击 应 力 进行 测定 (因为 六 ， 
冲击 应 力 难于 精确 计算 ) 。 知 道 了 零件 所 受 的 冲 六 ， 
击 应 力 和 零件 的 冲击 疲劳 强度 以 后 ， 即 可 利用 通 。 “6 i 本 人 
常 的 抗 疲劳 设计 计算 方法 进行 疲劳 强度 校 核 。 在 和 N/ 周 次 
无 限 寿命 设计 时 ， 在 缺乏 材料 的 冲击 疲劳 极限 数 。 ”图 11.97 ”球墨 铸铁 与 45 钢 多 次 冲击 
据 的 情况 下 ， 可 以 利用 平稳 加 载 下 的 疲劳 极限 数 疲劳 强度 的 比较 
据 ， 乘 以 前 面 所 述 的 冲击 疲劳 系数 ， 即 可 得 出 近 1-45 钢 2 一 本 十 钙 球 时 铁 


似 的 材料 冲击 疲劳 极限 ， 然 后 即 可 使 用 一 般 的 抗 疲劳 设计 计算 公式 进行 疲劳 强度 校 核 。 
低 周 冲击 疲劳 可 以 以 冲击 能 量 为 设计 参量 进行 疲劳 强度 校 核 ， 其 设计 准则 为 
和 7 (11-23a) 


一 > 

4 
、 Ne 

或 NW (11-23b) 


第 1 章 环境 疲劳 353 


式 中 ”4 一 一 在 某 一 寿命 下 的 冲击 能 量 (J) ; 
4 一 一 设计 冲击 能 量 〈J) ; 

冲击 能 量 的 许 用 安全 系数 ， 对 一 般 机 械 ， 推 荐 mw =1.3 ~1.5; 
NN 一 一 在 某 一 冲击 能 量 下 的 疲劳 寿命 ; 
和 一 一 设计 寿命 ; 
寿命 安全 系数 ， 对 一 般 机 械 ， 推 荐 wx =2.0 ~10。 

测定 材料 的 冲击 疲劳 强度 一 般 使 用 以 下 两 种 方法 : 多 次 冲击 法 、 加 以 平缓 的 周期 性 简谱 
冲击 载荷 。 前 者 用 于 测定 4-N 曲线 ， 后 者 用 于 测定 冲击 S-w 曲线 和 冲击 疲劳 极限 。 


Ma 


Ny 
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12.1 轴 的 抗 疲劳 设计 


12.1.1 轴 的 受 力 特点 与 疲劳 破坏 部 位 


广义 的 轴 包 括 直 轴 和 曲轴 ， 通 常 将 直 轴 简 称 为 轴 。 直 轴 还 可 分 为 心 轴 和 转轴 。 转 轴 用 于 
传递 转 和 矩 ， 其 疫 劳 破坏 形式 为 扭转 疲劳 或 弯 扭 复合 疲劳 。 心 轴 不 传递 转 矩 ， 其 破坏 形式 为 弯 
曲 疲劳 。 

轴 是 最 典型 的 疲劳 破坏 零件 。 轴 上 容易 发 生 疲 劳 破坏 的 部 位 有 : 轴 肩 过 渡 圆 角 、 花 键 、 
环 槽 、 横 孔 及 配合 零件 端 部 。 

轴 肩 过 渡 圆 角 的 曲率 半径 越 小 ， 应 力 集 中 系数 越 大 ， 疲 劳 强度 越 低 。 因 此 ， 在 结构 允许 
的 条 件 下 ， 轴 肩 处 要 采用 尽 可 能 大 的 过 渡 圆 角 半 径 。 过 渡 圆 角 的 理论 应 力 集 中 系数 KK, 可 以 
查 图 3-26 ~ 图 3-33。 

键 槽 、 花 键 、 环 槽 和 横 孔 都 能 产生 很 高 的 应 力 集中 ， 其 理论 应 力 集中 系数 可 以 查 图 3-10 
~ 图 3-19 和 图 3-63、 图 3-64。 面 铣 刀 加 工 出 的 键 槽 比 盘 铣 刀 加 工 出 的 键 槽 应 力 集中 系数 大 ， 
因此 应 尽 可 能 使 用 盘 铣 刀 加 工 键 槽 。 

当 轴 上 装 有 配合 件 时 ， 在 配合 件 的 端 部 产生 应 力 集中 和 微 动 磨损 ， 从 而 使 其 疲劳 强度 大 
大 降低 。 

对 轴 肩 的 过 渡 圆 角 、 轴 的 过 三 配合 部 分 和 横 孔 表 面 进行 深 压 ， 对 键 柳 、 花 键 和 横 孔 进行 
高 频 感 应 深 火 ， 可 以 大 大 提高 其 疲劳 强度 ， 因 此 轴 类 零件 常 采 用 以 上 的 强化 措施 。 

计算 轴 时 ， 可 以 把 轴 看 作 承 受 集中 力 和 力矩 的 按 支 染 。 请 动 轴承 的 变形 较 大 ， 精 确 计算 
时 可 把 它 看 作 弹 性 基础 上 的 粱 。 精 确 计 算 多 支点 轴 时 ， 也 可 把 滚动 轴承 看 作 弹 性 匀 文 承 。 

光滑 钢 轴 和 阶梯 钢 轴 对 称 循环 下 的 弯曲 疲劳 试验 结果 列 于 表 12-1。 带 环形 切口 的 轴 的 疲 
劳 试验 结果 列 于 表 122。qg60mm 和 4260mm 的 Q235A 轧钢 轴 的 疲劳 试验 结果 列 于 表 12-3 。 
g60mm 的 0.4% (质量 分 数 ) C 钢 轴 的 扭转 疲劳 试验 结果 列 于 表 124。 带 有 不 同 条 沟 过 湾 
半径 的 阶梯 轴 的 扭转 疲劳 试验 结果 列 于 表 12-5。q260mm 钢 轴 的 扭转 疲劳 试验 结果 列 于 表 12- 
6。q135 ~ $280mm 阶梯 轴 弯 曲 疲劳 极限 的 分 散 范围 与 应 力 集中 系数 的 关系 如 图 12-1 所 示 。 


12.1.2 名 义 应 力 计算 
用 以 下 材料 力学 公式 计算 名 义 应 力 分 量 : 


了 


M, M., 
Ca 一 Zz 1 Z, 
M., M,, 
On= 7 Th = (12-1) 
Z Z 
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表 12-1 光滑 钢 轴 和 阶梯 钢 轴 对 称 循环 下 的 弯曲 疲劳 试验 结果 


钢 材 
CI -14 CT -1Kd 
Op 0 _1(010) d/ mm 人 Ks 9 Eo 加 载 条 件 
牌号 /MPa | /MPa 
/MPa /MPa 
碳 钢 
Q235A 402 185 190 125 0. 68 平面 弯曲 
20 185 
22C 445 205 200 165 弯曲 ， 试 样 静止 
150 137 0. 67 
45 钢 580 267 75 195 115 2.0 1.7 0.7 0.59 平面 弯曲 
42 245 120 2.4 一 一 0. 91 
了 | 弯曲 ， 试 样 欧 目 
180 200 130 2.4 1.5 0.4 0.74 
135 200 106 2.2 1.9 0.7 0.61 
40 钢 711 327 平面 弯曲 
135 一 87 3.4 2.3. 0.5 一 
135 191 110 作 ;2 yh 0.6 0.59 
45 钢 700 322 平面 弯曲 
135 一 76 3.4 2:5. 0.6 = 
ZG270-500 485 155 200 75 0.48 | 弯曲 ， 试 样 静止 
合金 钢 
34CrNi3Mo 820 377 20 355 215 1.6 1.6 1.0 0.94 悬臂 旋转 弯曲 
820 377 170 一 145 1.6 1.6 1.0 0.94 
34CrNi3Mo 997 558 160 245 190 1.6 1.3 0.5 0.51 平面 弯曲 
888 440 20 440 295 1.6 1.5 0.8 1.00 
810 373 135 290 152 2 1.9 0.8 0.78 
34CrNiMo 平面 弯曲 
810 373 135 一 88 3.4 953 1.0 一 
34CrNiMo 850 391 160 300 0.77 平面 弯曲 
912 420 20 410 175 | 26 |23 | 0.8 | 0.97 悬臂 旋转 弯曲 
25CrMoV 
912 420 160 310 125 2.6 2.2 0.8 0.74 平面 弯曲 
817 376 280 一 77 3.1 一 一 一 平面 弯曲 
25CrNi3MoVA a 
823 379 18 305 0. 81 及 臂 旋转 弯曲 
15MnNi4Mo 888 440 170 255 185 1.6 1.4 0.7 0. 63 
40Cr 910 311 65 345 | 235 | 18 | 15 | 0.6 | 0.86 平面 弯曲 
40CrNi 838 385 65 305 185 1.8 1.6 0.7 0. 79 
805 390 200 | 365 | 195 | 23 |19 |07 |0.94 悬臂 旋转 弯曲 
40Cr 
805 390 160®? | 330 175 | 2.4 | 1.9 | 0.6 | 0.85 | 弯曲 ， 试 样 静止 
821 390 20D | 390 195 | 23 | 20 | 0.8 |1.00 悬臂 旋转 弯曲 
40CrNi 
821 390 160 335 165 2.4 2.0 0.7 0. 88 弯曲 ， 试 样 静止 


@ N=10' 周 次 。 
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表 12-2 带 环 形 切口 的 轴 的 疲劳 试验 结果 


钢材 0 1(10)/ MPa 0 1(18)/ MPa 0 _1(180)/ MPa 人 
Eo(180) 

Q235A 175 95 75 2.3 

45 钢 248 145 55 4.5 

40CrNi2MoA 423 185 65 6.5 


注 : V 形 缺 口 的 张 


均 为 60°。g18mm 试 样 : 1=1.0mm, R=0.2mm; $180mm 试 样 ; 1 =2mm, R=0.4mm。 


表 12-3 J60mm 和 G260mm 的 Q235A 轧钢 轴 的 疲劳 试验 结果 


轴 号 轴 径 /mm 应 力 /MPa JI10' 周 次 轴 试 验 后 的 状态 
80 50.0 未 损伤 
100 50.0 未 损伤 
| 120 50.0 未 损伤 
140 50.0 未 损伤 
100 50.0 未 损伤 
。 140 1.7 破坏 
60 120 52.2 未 损伤 
140 29.4 破坏 
130 52.8 未 损伤 
150 29.5 破坏 
140 50.4 未 损伤 
5 150 50.0 未 损伤 
160 9.7 破坏 
1 一 ! 115 12.8 破坏 
70 52.0 未 损伤 
1_2 80 52.2 未 损伤 
90 6.8 破坏 
260 
80 50.4 未 损伤 
1 一 3 100 50.5 未 损伤 
120 4.7 破坏 
1 一 4 100 6.8 破坏 
表 12-4 gh60mm 的 0.4% (质量 分 数 ) C 钢 的 扭转 疲劳 试验 结果 
轴 的 状态 轴 的 极限 尺寸 偏差 /pm 7_1/MPa Lg 7_1 比 光滑 轴 的 降低 比例 (% ) 
光滑 一 207 = EE 
130 1.59 37 
带 有 传递 转 矩 的 +300 
配合 法 兰 +4245 
De 118 1.75 43 
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( 续 ) 
轴 的 状态 轴 的 极限 尺寸 偏差 /pm T_IZMPa Kk, 7 -1 比 光滑 轴 的 降低 比例 (% ) 
+191 
117 1.76 44 
带 有 传递 转 矩 的 +172 
配合 法 兰 ? +141 
123 1. 68 41 
+122 
@ ”法 兰 孔 尺 寸 的 极限 偏差 为 0~ +30pm。 
@ ”按压 合 座 。 
表 12-5 带 有 不 同 条 沟 过 渡 半 径 的 阶梯 轴 的 扭转 疲劳 试验 结果 
轴 径 /mm 条 沟 半径 /mm 7T-IZMPa 轴 径 /mm 条 沟 半径 /mm 7-1/MPa 
1.6 111 3.2 102 
3.1 116 6.4 111 
145 
3.8 123 12.7 127 
4.8 123 25.4 134 
75 7.6 131 3.9 81 
9.5 131 7.8 91 
15.2 138 250 15.4 107 
19.0 151 30.9 120 
25.4 148 38.1 134 
表 12-6 ”$260mm 钢 轴 的 扭转 疲劳 试验 结果 
疲劳 极限 ( 按 断 裂 ) 
轴 轴 的 状态 
MPa % 
光滑 85 100 
未 强化 
68 80 
带 有 过 盘 配 合 轴 
个 条 沟 ) 以 及 与 轴 套 配合 处 85 100 
套 的 阶梯 轴 强化 (两 个 条 沟 ) 以 及 与 轴 套 配合 处 
强化 (全 部 工作 部 分 ) 95 112 
式 中 Oa、 On—— 人 SS 弯曲 应 应 力 幅 和 弯 曲 平 均 应 力 (MPa ) ; 
7。、7, 一 一 扭转 应 力 幅 和 扭转 平均 应 力 ( MPa) ; 
1 、W ,一 一 弯 矩 振幅 与 平均 弯 矩 (N .mm ) ; 
7。 、 7 。 扭矩 展 幅 与 平均 扭矩 (N mm ) 有 


2 一 一 抗 杰 截面 系数 (mm ) ， 
2 一 一 抗 扭 截面 系数 (mm ) ， 
当 外 载荷 为 变 幅 载荷 时 ， 用 下 式 计 算出 当量 应 力 幅 : 


m 
om] 


Oo 


.= | 二 


1 1 
alNo i=1 


对 圆 轴 ，2Z = rd /32，d 为 轴 的 直径 (mm); 
对 圆 轴 ，Z, = md /16，d 为 轴 的 直径 (mm) 。 


(12-2a) 
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总 二 (去 三 so (12-2p) 
式 中 oo,、7 一 一 第 i 级 应 力 水 平 的 应 力 幅 ( MPa); 
第 i 级 应 力 幅 的 循环 次 数 ; 
/一 一 应 力 水 平 级 数 ; 
NN 一 一 S$-N 曲线 转折 点 的 循环 次 数 ; 250 
m 一 一 S-N 曲线 表达 式 的 指数 ; 


Nf 


n. 
. 300 


3 
a 损伤 和 ,一般 情况 下 取 a=1 而 冯 2 
` 互 Q_ C 
无 很 大 误差。 SS 9 
4 A 六 CK 
在 非 对 称 循环 下 ， 上 式 中 的 o; 和 7; 用 等 效应 EL 
力 幅 ou 和 Tu 代替 。 ou 用 式 (5-54) 计算 : 100 AR 
OagiOb 2 
a 
OT (oy one) Ln] 4 | 
Tu 的 计算 公式 与 ru 相同， 只 需 将 公式 中 相应 系数 
的 oa 变 为 7 即 可 。 到 12-1 $135 ~ $280mm 阶梯 轴 弯 曲 疲劳 
为 简化 计算 ,可 引用 当量 系数 K.， 它 与 当量 。 极限 的 分 散 范 围 与 应 力 集中 系数 的 关系 
应 力 的 关系 为 1 一 Q235A、22g、40 和 45 碳 素 锻 钢 或 轧钢 (0, = 
Es (12-3a) ”400~710MPa) ， 正 火 和 调 质 2 一 34CrNi3Mo、 
e (12 3b) 1S5MnNi4 Mo、40Cr、40CrNi1、25CrMoV、 
T, =7 E 
i 25CrNiMoVA 合金 锻 钢 (0, =800 ~ 
式 中 ”0o,、7, 一 一 损伤 最 大 的 应 力 级 的 应 力 幅 di 
(MPa ) ; 


KK.,。、K 一 一 正 应 力 和 切 应 力 下 的 当量 系数 。 
当量 系数 的 计算 公式 为 


1 m nn. 

让- 党 | (3 i (12-4a) 
之 CT。 alNVo 
I m . 二 

雹 2 汪 加 攻 (12.4b) 
=1 Ta alNVo 


12. 1.3 ”疲劳 强度 校 核 
在 应 力 比 R 保 持 不 变 的 简单 应 力 循 环 下 ， 用 式 (5-2 ) 进行 疲劳 强度 校 核 ， 即 


Ol 
ns = 二 一 一 人 [7 
大-ba。 + 
Tl 
7 = 一 -一 一 一 三 | 
大,p7T。 + iT 


了 


同时 承受 弯曲 和 扭转 时 复合 安全 系数 n 用 式 (5-19) 计算 ， 即 
塑性 材料 n= 一 一 一 一 
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低 塑 性 和 脆性 材料 


nn 


n=— xk (12-5) 


Mn 十 7 


图 12-2 中 示 出 了 k 随和 =7_1p/o np 的 变化 曲线 ， 和 _pb 和 
7T_Db 用 以 下 公式 计算 : 
0.95 
A (K -1)B < 
2 -ID 一 ， 人 rpD 三 人， 人 vs 二 -十 O 
号 Kp 9? eB ! 0.90 
(12-5a) 
0.85 
7-1 Ks 0 20 40 60 80 
TD Re (om Ks =1+(K, -1)p, arctan(t/0) 
(12-5b) 图 12-2 系数 « 值 
Kjp 和 Kj 的 计算 公式 还 可 以 改写 为 如 下 形式 : 
kK +1/B8, -1 
oD = “ < (12-6a) 
£ 
天 +1/B'; -1 
i (12-6b) 
£ 


了 


12.1.4 影响 系数 和 安全 系数 的 确定 方法 
1. 影响 系数 
影响 系数 天 、 天 、 2、 Ei、 Bi、 Bisa Vy,、 Vy; 的 确定 方法 参看 第 3 章 和 第 5 章 。 轴 的 各 


种 强化 方法 的 表面 质量 系数 B, 见 表 12-7。 
表 12-7 轴 的 各 种 强化 方法 的 表面 质量 系数 B， 


Bs 
心 部 强度 = 
强化 方法 低 应 力 集中 的 轴 高 应 力 集中 的 轴 
op/ MPa 光 轴 
K,<1.5 K,=1.8 ~2 
600 ~ 800 1.5~1.7 1.6~1.7 
高 频 感 应 滩 火 2.4~2.8 
800 ~ 1000 1.3~1.5 = 
渗 毛 900 ~ 1200 1.1~1.25 1.5~1.7 i 
400 ~ 600 1.8~2.0 3 ss 
渗 碳 700 ~ 800 1.4~1.5 Ee = 
1000 ~ 1200 1.2~1.3 2 2 
喷 丸 硬化 600 ~ 1500 1, 1-~1,25 1.5~1.6 1.7~2.1 
滚 子 滚 压 600 ~ 1500 1.1~1.3 1.3~1.5 1.6~2.0 


注 : 1. 高 频 感 应 淳 火 系 根据 直径 为 10 ~20mm， 六 硬 层 厚度 为 《0.05 ~0.20) 4 的 试 件 试验 求 得 的 数据 ; 对 大 尺寸 的 
试 件 强化 系数 的 值 会 有 某 些 降低 。 
2. 渗 氮 层 厚度 为 0.01d 时 用 小 值 ， 在 (0.03 ~0. 04) d 时 用 大 值 。 
. 喷 丸 硬化 系 根据 8 ~40mm 的 试 件 求 得 的 数据 。 喷 丸 速度 低 时 用 小 值 ， 速 度 高 时 用 大 值 。 
4 演 子 深 压 系 根据 17 ~ 130mm 的 试 件 求 得 的 数据 。 


LD 
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2. 安全 系数 

当 计 算 精 度 较 高 ， 设 计数 据 可 靠 时 ，[n] =1.3 ~1.5; 当 使 用 近似 计算 方法 , 设计 数据 
不 太 精 确 时 ，[n] =1.5 ~1.8; 当 计 算 精度 低 ， 材 料 均匀 性 较 差 ， 轴 的 直径 大 于 200mm 时 ， 
[n] =1.8 ~2.5, 


12.2 曲轴 的 抗 疲劳 设计 


曲轴 也 是 典型 的 疲劳 破坏 零件 。 曲 轴 通 常 要 计算 弯 扭 复合 疲劳 强度 。 曲 轴 的 危险 截面 
为 : 连 杆 轴 颈 油 孔 、 曲 柄 臂 内 表面 与 轴 有 颈 的 圆 角 
过 渡 处 、 曲 柄 臂 尖 角 〈 见 图 12-3) 。 表 12-8 列 出 
了 曲轴 的 疲劳 破坏 形式 及 其 主要 原因 。 表 12-9 列 
出 了 铸铁 曲轴 和 钢 曲 轴 的 扭转 疲劳 极限 。 


12. 2.1 连 杆 轴 颈 的 疲劳 强度 校 核 


危险 截面 为 油 孔 截面 ， 因 此 应 校 核 油 孔 截面 
的 疲劳 强度 。 

1. 应 力 计算 

计算 油 孔 所 在 的 9 角 截 面 上 的 应 力 : We 


M, T4400 | 
扭转 应 力 T=A， 到 (12-7) 加 
图 12-3” 曲 拐 简 图 


本 1MH，  M, 
弯曲 应 力 og =p 过 +B, 也 Co 
式 中 M、M,、M, 一 一 扭矩 、 曲 拐 平面 内 的 弯 矩 和 与 曲 拐 重 直 平面 上 的 弯 和 矩 (N ,mm ) ; 
Bi、B; 和 有 ,一 一 结构 参数 对 轴 颈 应 力 的 影响 系数 ，B,、B, 和 pB, 依次 为 扭转 、 曲 拐 平 
面 内 弯曲 和 与 它 垂直 方向 弯曲 时 的 影响 系数 ， 可 由 表 12-10 查 出 ; 
2 、2Z, 一 一 抗 读 截 面 系 数 与 抗 扭 截面 系数 (mn ) ， 其 计算 公式 分 别 为 式 (12- 
9a) 和 式 (12-9b) 。 


表 12-8 曲轴 的 疲劳 破坏 形式 及 其 主要 原因 
破坏 形式 特征 


主 要 原因 


1) 由 于 曲轴 过 渡 圆 角 太 小 ， 曲 柄 臂 太 薄 ， 过 湾 

裂纹 最 初 常 发 生 在 主轴 有 贷 或 连 | 圆 角 加 工 不 完善 所 致 
杆 轴 有 贷 与 曲柄 臂 过 渡 圆 角 处 应 力 | 2) 曲轴 箱 或 支承 刚度 太 小 ， 引 起 附加 弯 窍 过 大 
- 集中 严重 点 ， 随 后 逐渐 发 展 成 横 | 3) 由 于 曲轴 箱 刚度 不 够 ， 主 轴 有 贷 变 形 太 大 ， 引 
断 曲柄 臂 的 疲劳 裂纹 起 不 均匀 磨损 ， 造 成 不 同心 度 ， 致 使 附加 弯 矩 过 
大 。 这 时 断裂 常 发 生 在 运行 较 长 时 间 之 后 
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破坏 形式 


特征 


,| 1) 由 于 过 大 的 扭转 振动 ,引起 附加 应 力 
et 治 与 轴线 呈 2) 孔 边缘 加 工 不 完善 ， 或 孔 口 过 渡 苞 太 
小 ,引起 过 大 的 应 力 集中 
1) 由 于 不 对 称 交 变 扭矩 引起 最 大 应 力 ， 致 使 疲 
i 
0 2) 贺 角 加 工 不 好 ， 及 热 加 工 工艺 不 完善 造成 
| vss。 ”| 材料 组 织 不 均匀 
线 呈 3) 油 孔 孔 口 贺 角 加 工 不 完善 


4) 连 杆 轴 颈 太 


裂纹 党 过 渡 贺 角 周 向 同时 发 
生 ， 断 口 旺 径 向 饥 齿 形 


由 于 


于 角 太 人 尖锐 ， 引 起 过 大 的 应 力 集中 


表 12-9 铸铁 曲轴 和 钢 曲 轴 的 扭转 疲劳 极限 (d, =60mm,，d, =48mm) 


扭转 疲劳 极限 -MP 材料 扭转 疲劳 极限 riZMPa 
低 合 金 铸铁 41.2 钢 ，w =1010MPa a 
高 合金 铸铁 51.2 

钢 ，o, =700MPa 69.8 钢 ，o, =1240MPa 130.0 


表 12-10 曲轴 的 结构 参数 对 轴 颈 中 应 力 分 布 的 影响 
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( 续 ) 
3 a 
呈 > 弯曲 (图 中 ,1 一 曲 拐 平面 内 ; 
系数 曲轴 的 结构 参数 a 扭转 
2 一 垂直 平面 内 ) 
1.4 1 
1 
f 浊 11 
两 辟 厚 oo 2 
B, 曲柄 辟 厚 1.0 1.0 
h/d 
0 和 850 一 一 030- 一 040 050 一 一 550 一 一 540 
025 ~ 0.35 ga 
h/d h/d 
1.2 过 
1 
| 1.5 
现 a 2 四 
和 1.0 13 
b/d 
0.8 Ei 
12 14 16 1.8 2.0 .| 
bp/d b/d 
i 
2 1.10 
1.9 
1.05 
轴 颈 长 度 a Re 
. , 
1.5—1 
0 0.95 
13 0.55 0.75 0.95 
055 075 0.95 0.65 ， 0.85 
0.65“ ”0.85 la 
ld 
这 
1.0 L 
4 7 0.9 
Ba 重合 度 人 
0.8 
0.7 
-01 0 01 02 03 A/a 
A/d 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
润滑 孔 的 人 
0 mw. i 
sl 0 ) 
配置 角 0 _02 A 
0.4 
-0.6 
-0.8 
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弯曲 (图 中 ,1 一 曲 拐 平 面 内 ; 


系数 曲轴 的 结构 参数 扭转 
2 一 垂直 平面 内 ) 
10 BrBsB1B=1.3 
: 1.53 
ed 本 
0.6 
0.4 
0.2 
ms 0 2 本 一 
ES 30760 90 120 150 180 210 240 270,300/330 3600/(°) 
0 A 
. 7 17 
0.6 1.5 1.5 
| 13 13 
-1.0 
= 
总 的 应 力 分 布 
Bb et B=BoBnBiBiBa Bi=1+Be(BiBoBiBa -1)=1+B-Bo 


md dd 
| (12.9) 
Pp 
PAY (12-10) 


式 中 dd,、j 一 一 连 杆 轴 有 颈 的 外 径 和 内 径 (mm)。 
用 式 〈12-8) 计算 出 油 孔 处 的 最 大 正 应 力 及 最 小 正 应 力 之 后 ， 可 用 下 式 计 算出 o。 和 


On: 
O max 3 CO uin 
人 (12-11a) 
O max + CO min 
Ge (12-11b) 


并 采用 类 似 的 方法 计算 出 r 和 ru。 由 于 扭转 时 孔 边 产生 与 切 应 力 相等 的 正 应 力 ， 因 此 扭转 
应 力 应 与 弯曲 应 力 相 硬 加 ， 合 成 正 应 力 rs 的 计算 公式 为 
Os =7K 人 was + NRT (12-12) 
式 中 K,,、K, 一 一 弯曲 和 扭转 时 横 孔 的 理论 应 力 集 中 系数 ， 可 由 图 12-4a 查 出 。 
7 、7; 一 一 表示 横 孔 边缘 上 最 大 合成 应 力 处 相对 强度 的 系数 ， 可 由 图 124b 查 出 。 
2. 计算 工作 安全 系数 
用 下 式 计算 : 


IT_12r 
二 (12-13) 
Knos t+ KmTs t+, (Nom + NTn) 


3. 疲劳 强度 校 核 
强度 条 件 仍 为 n 二 [nj 。Ln] 的 取 值 见 表 12-11 。 
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1.0 


20 40 60 80 
arctan(Ca Ko/TaKir ) 
b) 


图 124 曲轴 计算 用 的 系数 
a) 横 孔 处 的 应 力 集中 b) 考虑 横 孔 边 上 相对 应 力 强 度 的 系数 


表 12-11 发 动机 曲轴 各 部 分 的 疲劳 强度 安全 系数 


发 动 机 
曲轴 各 部 分 
飞机 发 动机 船舶 和 汽车 拖拉 机 发 动机 
主轴 有 颈 2.5~4.0 3~5 
连 杆 轴 有 颈 1.7~3.0 2.0~3.0 
曲柄 臂 ( 圆 角 处 ) 1.3~1.5 1.5~2.0 
曲柄 臂 ( 尖 角 处 ) 1.5~2.0 1.5~2.0 


12.2.2 主轴 颈 的 疲劳 强度 校 核 
和 危险 截面 仍 为 油 孔 所 在 截面 ， 强 度 校 核 方 法 和 应 力 计 算 公 式 与 连 杆 轴 颈 相同 。 
12.2.3 曲柄 臂 的 疲劳 强度 校 核 
危险 截面 为 曲柄 臂 内 表面 与 轴 颈 过 渡 处 和 曲柄 臂 的 尖 角 处 。 
1. 曲柄 辟 与 轴 颈 过 渡 处 
名 义 弯 应 力 和 拉 应 力 为 
(12-14) 


式 中 Wu 一 一 曲柄 上 的 夺 和 矩 (CN mm ) ; 
一 一 曲柄 上 的 拉力 (N) ; 
Z、4 一 一 抗 弯 截面 系数 和 截面 积 ，Z = bh /6，4 =bh,b 和 为 曲柄 辟 的 宽度 和 高 度 
(mm) 。 
名 义 扭转 应 力 为 
M, 
去 (12-15 ) 
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式 中 ”只 一 一 扭矩 CN mm) ; 
2 一 一 轴 有 颈 的 抗 扭 稚 面 系数 (mm ) ， 其 计算 公式 为 


Z Sa -( 人] (12-16) 


式 中 d、d 一 一 轴 有 贷 的 外 径 和 内 径 (mm)。 
由 于 曲轴 的 结构 参数 对 应 力 状态 有 影响 ， 在 求 出 名 义 应 力 以 后 ， 还 需 乘 以 反映 结构 参数 
影响 的 系数 B (对 正 应 力 ) 和 B，( 对 切 应 力 ) ， 于 是 : 

0 = 0 (12-17a) 


7T=TiouB， (12-17b) 


B 和 BB 值 可 由 表 12-12 查 出 。 
表 12-12 曲轴 的 结构 参数 对 曲柄 筑 与 轴 颈 连接 处 应 力 分 布 的 影响 


系数 曲轴 的 结构 参数 弯 曲 扭 转 
1.7 
1.6 
1.5 
曲柄 臂 宽 oo 0 i 
Bb 0.9 1.3 
b/d To Te nd 人 
b/d 11 
1 


:0 T2514 6 :8 2:0 
b/d 


1.3 
8 轴 颈 孔径 117 
: 

. di/d 1.0 


0 02 04 0.6 0.8 
di/d 


12 
曲柄 璧 厚 二 Je 


Bi = 
h/d 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 
h/d 
1.0 
Ba 重合 度 oo 0.9r (Bi) (Br)n=1.25 
A/d . 
0.5 0.8 


O01 :0 "01 .0:2 .0.3 0.08 0.16 0.24 0.32 
4 
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( 续 ) 
系数 曲轴 的 结构 参数 弯 | 扭 ”和 转 
4/40(2) 
12 02 04 0.6 | 1.0 
曲柄 臂 中 孔 与 圆 角 的 距离 了 2 
BL m1.1 P= 
A/Ao 
L060 1 2 寻 3 
(4—A0)r(1) 
1.04 1.04 
1.02 1.00 
00 0.96 
Sm 0.98 oo 
B。 偏心 率 e/d 0.96 0.92 
0.94 0.88 
0 0.02 0 06 -0 成 地 Qe 0.02 0. 06 0.10 0.14 
0.04 0.08 0.12 0.16 0.04 0.08 0.12 
e/d e/d 
B 总 的 应 力 分 布 不 均匀 系数 B=BoBaBaBB B =BsBrnBapB. 
A 
注 : 与 重合 度 有 关 的 减轻 孔 的 最 佳 距离 Mo =3 ( 1 -2.25 Ts 如 果 相 邻 曲柄 臂 中 孔 的 实际 距离 A 大 于 最 佳 距离 


(= 2) 则 B, 按 曲 线 1 确定 ， 如 果 入 小 于 和 6， 则 Bi 按 曲线 2 确定 。 
0 


用 以 上 公式 计算 出 最 大 应 力 和 最 小 应 力 后 ， 可 用 式 (12-11) 计算 出 o, 和 cu。 
工作 安全 系数 的 计算 公式 为 


n, re le (12-18a) 
K,Bo., + Bo 

i (12-18b) 
KBiT, +w, BiT m 


式 中 的 影响 系数 ev 、e;、K,。、K, 的 求法 参看 第 3 章 ， 计算 K, 和 KK, 所 需 的 理论 应 力 集中 系 
数 K, 可 用 图 12-5 查 出 。 
求 出 n, 和 n, 以 后 ,复合 安全 系数 nn 可 用 式 (5-19) 或 式 (12-5) 算出 ， 然 后 检查 强度 
条 件 n 三 [n]」 是 否 满足 。 许 用 安全 系数 [n]」 可 由 表 12-11 查 出 。 
2. 曲柄 上 的 尖 角 处 
曲柄 尖 角 处 作用 有 两 个 平面 内 的 弯曲 应 力 和 拉 应 力 ， 其 计算 公式 为 
MM M F 


Xarm Yarm 


信 二 + 一 一 十 (12-19) 
Z Z, A 


式 中 Ms、 Ms ee 5 矩 和 与 其 垂直 平面 内 的 弯 矩 (N :mm); 
Z.、2, 一 一 沿 曲 拐 平面 弯曲 和 沿 与 其 垂直 的 平面 弯曲 时 的 截面 系数 (mm ) ; 
i (N); 


4 一 一 曲柄 截面 积 (mm )，4 =bh。 
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工作 安全 系数 的 计算 公式 为 


IT_12r 
de (12-20a) 
Os + oOo, 
ya 
= 一 一 (12-20b) 
Ta + iT, 


复合 安全 系数 n 仍 用 式 (5-19) 或 式 (12-5) 算出 。 其 强度 条 件 仍 为 n 二 [nj]。[nj] 的 数值 
仍 由 表 (12-11) 查 出 。 


2.4 


< 
d1/q=0 此 手 引 Mt 
2.2 My es 
04 全 
2.8 06 
2 07 
2.6 0.8 
3 1.8 
2.4 
0 1.6 
2.0 1.4 
18 016 020 024 028 037 036 12 
> 00 004 006 008 010 012 
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a) D) 


图 12-5 ”曲轴 的 曲柄 辟 与 轴 颈 连接 处 的 理论 应 力 集中 系数 

4) 受 硒 时 “b) 受 握 时 
3. 提高 曲轴 疲劳 强度 的 强化 方法 
氮 碳 共 渗 、 渗 氮 、 离 子 渗 氮 、 过 渡 圆 角 滚 压 和 圆 角 感 应 淳 火 ， 均 能 提高 曲轴 的 疲劳 强 
度 。 表 12-13 给 出 了 常用 曲轴 强化 方法 的 强化 效果 。 表 12-14 和 表 12-15 给 出 了 曲轴 模型 强 
化 前 后 的 疲劳 试验 结果 。 


表 12-13 常用 曲轴 强化 方法 的 强化 效果 


名 称 | ” 氮 左 共 渗 、 渗 气 和 离子 渗 氮 辐 角 深 压 半角 济 火 
-局 | ”将 圆 角 部 位 连同 轴 有 贷 一 起 进行 感 
: 面 层 产生 残余 压 应 力 并 提高 硬 | 二 四 三 生 残余 讨 应 力 ， 障 低 表 ie (采用 特殊 祥 火 冷却 介 
作用 = 粗 焰 度 并 消除 显 微 裂 纹 、 针 孔 等 人 
度 可 提高 抗 弯 疲 劳 强度 炎 陷 ， 可 提高 抗 窒 疫 劳 强度 质 ) ， 表 面 层 产 生 残 余 压 应 力 
可 提高 抗 弯 疲 劳 强度 
氮 碳 共 渗 : 
碳 钢 曲 轴 60% ~80% 
| 低 合金 钢 曲 轴 20% ~30% 
Wi 球 铁 曲 轴 50% ~70% 钢 曲轴 : 20% ~70% 钢 或 球墨 铸铁 曲轴 : 30% ~ 
oy 渗 气 : 球墨 铸铁 曲轴 : 50% ~90% 100% 
钢 和 球墨 铸铁 曲轴 30% ~40% 
离子 渗 氮 : 
钢 、 球 墨 铸铁 曲轴 30% ~50% 
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名 称 氮 碳 共 渗 、 渗 所 和 离子 渗 氮 到 角 深 压 蜀 角 淳 火 
备注 同时 提高 轴 颈 耐 磨 性 中 小 型 曲轴 方法 简单 、 效 果 也 好 ， 但 应 注意 
立 用 广泛 应 用 广泛 控制 曲轴 变形 等 


表 12-14 45 钢 曲轴 模型 的 试验 结果 


轴 轴 的 数量 Rr/mm h/mm og _1/MPa S,_1/MPa 
未 强化 10 2 0 69 4.4 
8 1.5 0.3 149 17.2 
轩 8 1.5 0.6 175 11 
深 压 强化 ,下 挖 深 
8 1.5 0.9 176 18.7 
8 1.5 1.2 213 16.2 
深 压 强化 后 机 加 工 1mm 深度 8 1.5 1.2 209 14.6 


表 12-15 20Mn 曲轴 模型 的 扭转 疲劳 试验 结果 


处 理 情况 7_1/MPa S,_1/MPa 
未 强化 105 7 
深 压 强化 155 9 


12.3 齿轮 的 抗 疲 劳 设计 


齿轮 是 重要 的 基础 件 。 齿 轮 传动 具有 传动 比 恒 定 、 传 动 效 率 高 、 结 构 紧 凑 等 优点 ， 应 用 
非常 广泛 。 

最 常 使 用 的 齿轮 是 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 。 常 用 的 圆柱 齿轮 为 浙 开 线 齿轮 和 圆 弧 齿 轮 。 

齿轮 传动 按 其 使 用 环境 可 分 为 闭 式 齿轮 传动 和 开 式 齿轮 传动 ， 闭 式 齿 轮 传动 装 在 封闭 的 
齿轮 箱 内 ， 开 式 齿轮 传动 露天 使 用 。 闭 式 具 轮 传动 的 主要 失效 形式 是 轮 齿 的 弯曲 疲劳 破坏 、 
齿 面 接触 疲劳 破坏 、 齿 面 胶合 和 塑性 变形 。 开 式 齿 轮 传动 的 主要 破坏 形式 是 磨损 。 本 节 主 要 
介绍 闭 式 齿轮 传动 的 抗 疲 劳 设 计 方 法 。 

开始 设计 时 ， 由 于 不 知道 从 轮 的 尺寸 和 参数 ， 无 法 准确 确定 出 所 需 的 设计 参数 ， 所 以 不 
能 进行 精确 的 计算 。 因 此 ， 通 常 需要 先 初步 选择 某 些 参数 ， 按 简化 计算 方法 初步 确定 出 主要 
尺寸 ,然后 再 进行 精确 的 疲劳 强度 校 核 。 


12. 3.1 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 


渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 具有 传动 的 速度 和 功率 范围 大 ， 传 动 效 率 高 (可 达 98% ~ 
99. 5% ) ， 对 中 心 距 的 敏感 性 小 ， 装 配 和 维修 简便 ， 可 以 进行 变 位 切削 及 各 种 修 形 、 修 缘 以 
适应 提高 传动 质量 的 要 求 ， 易 于 精密 加 工 等 优点 ， 是 应 用 最 广 的 齿轮 传动 。 

1. 主要 尺寸 的 初步 确定 

齿轮 传动 的 主要 尺寸 (中 心 距 a 或 小 齿轮 分 度 圆 直 径 di 或 模 数 m) 可 按 下 述 方法 之 一 
初步 确定 : 
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1) 参照 已 有 的 工作 条 件 相 同 或 类 似 的 齿轮 传动 ， 用 类 比方 法 初步 确定 主要 尺寸 。 

2) 根据 齿轮 传动 在 设备 上 的 安装 、 结 构 要 求 ， 例 如 中 心 距 、 中 心 高 以 及 外 廓 尺寸 等 要 
求 ， 定 出 主要 尺寸 。 

3) 根据 表 12-16 的 简化 公式 确定 出 主要 尺寸 。 

利用 简化 计算 公式 确定 尺寸 时 ， 对 闭 式 齿轮 传动 ， 知 两 个 齿轮 或 两 齿轮 之 一 为 软 齿 面 
(和 330HBW ) ， 可 只 按 接触 强度 的 计算 公式 确定 尺寸 ; 车 两 齿轮 均 为 硬 齿 面 ( >350HBW)， 
则 应 同时 按 接触 强度 及 弯曲 强度 的 计算 公式 确定 尺寸 ， 并 取 其 中 大 值 。 对 开 式 齿轮 传动 ， 可 
只 按 弯 曲 强度 的 计算 公式 确定 模 数 mm， 并 应 将 求 得 的 m 值 加 大 10% ~20% ， 以 考虑 磨损 的 
影响 。 表 中 的 齿 宽 系数 ,=b/a,， $y =b/di,， ,=b/m。 

表 12-16 中 的 接触 强度 计算 公式 适用 于 钢 制 具 轮 ; 对 于 钢 对 铸铁、 铸铁 对 铸铁 齿轮 传 
动 ， 应 将 求 得 的 a 或 di 乘 以 0.9 及 0. 83。 

根据 简化 计算 定 出 主要 尺寸 之 后 ， 对 重要 的 传动 还 应 进行 疲劳 强度 校 核 计算 ， 并 根据 疫 
劳 强 度 校 核 结果 重新 调整 初 定 尺寸 。 对 低速 不 重要 的 传动 ， 可 不 必 进 行 疲劳 强度 校 核 计 算 。 


表 12-16 圆柱 齿轮 传动 简化 设计 计算 公式 (单位 : mm) 
齿轮 类 型 接 触 强 度 弯 曲 强度 
3 KT 
a=483(u+1) 本 
Pao tpu 1 KT Yrs 
直 齿轮 m=12.6 x -一 
/天 六 utl 中 mz1 OFp 
di =766 Xx 
bao tp by 
三 KR 
a=476(u +1) 
Par hpu [KT Ys 
斜 具 轮 3 mu 三 12. 4 x 一 一 
/天方 utl pnz! OFp 
di 宇 756 x 
Pao hp 4 
3 KT 
a 三 447(u +1) 3 
中 OHpL RT = 
人 字 齿 轮 m, >11.5 i 


3 RT 十 中 wz21 OFp 
1 utl 
di 三 709 7 xX 
中 LOHp 吕 


a 一 中 心 距 (mm) ; di 一 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm) ; m、m, 一 端面 模 数 及 法 向 模 数 (mm) ; 五 一 小 齿轮 的 此 
数 ; $9。、ga、 中 ,一 齿 宽 系 数 ; wu 一 齿 数 比 ，u =z2/z1; Yes 一 复合 齿 形 系数 ， 按 图 12-6 及 图 12-7 确定 ; ogo 一 
许 用 接触 应 力 (MPa) ， 简 化 计算 中 ， 近 似 取 xm=umin/Suan ，0 mim 为 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 应 力 ( MPa) ， 
按 图 12-8 查 取 ，Snumm 为 接触 强度 计算 的 最 小 安全 系数 ， 可 取 Si 三 1.1; opp 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 简 化 
计算 中 可 近似 取 opp 守 gre/Spwin，OrE 为 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 强度 基本 值 ， 按 图 12-9 查 取 ，Sma 为 弯曲 强度 
十 算 的 最 小 安全 系数 ， 可 取 Spwi, 宇 1.4; 7 一 小 齿轮 传递 的 额定 转 矩 (N. m) ; K 一 载荷 系数 ， 若 原 动 机 采用 
动机 或 汽轮机 、 燃 气 轮机 时 ， 一 般 可 取 天 =1.2 ~2; 当 载 荷 平稳 、 精 度 较 高 、 速 度 较 低 、 齿 轮 对 称 轴承 布 
置 时 ， 应 取 较 小 值 ， 对 直 齿 轮 应 取 较 大 值 ; 若 原 动机 采用 多 缸 内 燃 机 ， 应 将 开 值 加 大 1.2 倍 上 下 


说 明 


= 


注 : 1. 各 式 内 (u+1) 项 中 ,“+” 号 用 于 外 嘴 合 传动 ,“- ”号 用 于 内 嘴 合 传动 。 


MD 


了 i 
.接触 强度 计算 公式 中 的 gw 应 代入 oo 及 ome 中 的 小 值 ， 弯 曲 强 度 计算 公式 中 的 一 应 代入 一 及 一 中 的 大 
FP FP1 FP2 
值 。 
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到 12-6 ”外 齿轮 的 复合 齿 形 系数 Yis 


注 : 1.z 为 从 5 数 ，z, 为 当量 齿 数 ，g, 为 齿 根 圆 系 数 ，Yrss 为 齿 数 z (z,) 为 w 时 的 Yes 值 。 
2. ou =20°; ha/m, =1; hoo/m, =1.25; pao/m, =0.38。 对 pj=pooz/2， 齿 高 h=hoo +h。 
的 内 齿轮 ，Yrs =5. 10， 当 pr =pu 时 ，Jrs = ys 。 
过 汪 
a 
D 
二 5.4 
上 2 
a 人 
CE 3 罗 ja 2 
a 让 3 号 
A & 50 
C7 
4.8 
< 
4.6 名 
.6 只 
C7 
了 44 
0 了 4.2 
0 4.02=YEs, 
4 0 
0.7 
3.8 
0.8 
0.9 10 9 
hs 
72 8 9 10 11 12 14 6 4) 30 40 5060 100 200400 ce 
2(2y 
图 12-7 外 齿轮 的 复合 齿 形 系数 Ys 


注 : @ =20°%; hm =1; ho/ma=1.4; pwo/ma =0.4; 剩余 是 台 量 0.02m; 刀具 凸 台 量 Po =0.02m +4，4= 磨 削 量 。 
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2. 疲劳 强度 校 核 
圆柱 齿轮 传动 齿 面 接 
表 12-17 圆柱 


触 疲 劳 强 度 与 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 计算 公式 见 表 12-17。 
齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 与 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 计算 公式 
齿 面 接触 疲劳 强度 


齿 根 弯曲 疲劳 强度 


OH 三 OHP 


或 SH 关 Sumin 


OF 三 IFP 


或 Sp 宇 S 


Fmin 


oH = ZUZ52D 


所 utl 


B bd 


KAK, Kung Kne 
u 


nh, 
CR pm KK KreKr Yrs 了 ep 


n 


Hp 


OHimLNZIVRZWZX 


S 


~ Hmin 


OFEYN YSrer YRrer Yx 
CFP 二 
Spmin 


安全 系数 


9 = OHimZNZIvRZWZX 


CH 


FE* N’ SrelT* RrelT” X 

Ope YNYsarYRiarY. 

0 
i 


下 一 分 度 员 


上 的 区 


Kap、 


度 计算 


应 力 (MPa) ; Zp 一 材料 双 
的 重合 度 与 螺旋 


说 明 


加 


12 及 


材料 
根 
六 一 弯曲 强 


al 


. 接触 强 
2. 弯曲 强 


原 动 机 工作 特性 


应 力 (MPa) ， 见 图 
这 3 二 二 
度 最 小 安全 系数 ， 当 失效 概率 为 1% 
127; 了 se 一 弯曲 强度 计算 的 
的 弯曲 疲劳 强度 基本 值 (MPa) ， 见 
角 敏 感性 系数 ， 见 表 12-20; Jer 一 相对 表面 
计算 的 尺寸 系数 ， 见 区 


度 证 


度 应 按 两 齿轮 中 op 的 小 值 进 行 计算 


度 应 按 大 小 齿轮 分 别 进行 计算 。 


mu 一 法 面 模 数 (mm ) ; /一 齿 宽 (mm)( 人 字 齿 轮 为 两 
周 力 (N) ， 用 式 (12-21 ) 计算 ; K, 一 


| 算 的 寿命 系数 ， 见 区 
12-14; Zx 一 接触 


古 


半 齿 


圈 宽 度 之 和 ); di 一 小 齿轮 分 度 圆 


径 (mm); 


使 用 系数 ， 见 表 12-18 ; ,一 动 载 系数 ， 见 式 (12-25 ) ; 
Ke 一 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 见 式 (12-26) ; Kis。、Kss 一 齿 间 载 荷 分 配 系数 ， 见 表 12-19; ou 一 计算 接触 
性 系数 ( VMPa) ， 见 式 (1228) ; Zr 一 节点 
系数 ， 见 图 12-10; cup 一 许 用 接 
12-8; ZW 一 接触 强度 训 
作 硬 化 系数 ， 见 图 


区 域 系数 ， 见 式 (12-27) ; Zp 一 接触 强 
由 应 力 ( MPa) ; os 一 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 
12-11; Zivn 一 润滑 油膜 影响 系数 ， 见 图 12- 
度 计算 的 尺寸 系数 ， 见 图 12-15 ;Si 一 接触 


加 


强 


对 


系数 这 


12-18 ;SPmin 


A 


图 1239，, 六、 


取 为 1; os 一 计 
E 合 度 与 螺旋 


DHmin 
应 力 ( MPa) ; Yrs 一 复合 齿 形 系数 ， 见 图 126 


见 图 12-16; em 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ; ope 一 齿轮 


弯 出 


图 


心 


状况 


z 出 


1 强度 计算 的 寿命 系数 ， 见 图 12-17; Ys.en 一 相对 齿 
系数 ，Rz 夺 16xm， 时 为 1.0，Rz > 16pm 时 为 0.9; 


了 上 睹 


强度 最 小 安全 系数 ， 推 荐 为 Spw =1.4 


表 12-18 使 用 系数 K。 


作 机 


作 特 性 


均匀 平稳 


轻微 振动 


中 等 振动 强烈 振动 


1.25 


1.50 1.75 


轻微 振动 


1.33 


1. 60 1. 85 


中 等 振动 


1.50 


Ly 2.0 


强烈 振动 


2. 对 


: 1. 表 中 数值 仅 适 用 于 如 
动 载荷 等 情况 ， 就 需要 校 核 静 强 
于 增 速 传动 ， 林 
3. 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 有 


1.50 


在 
之 


F 非 共振 速 


1. 75 


2.0 2.25 


区 运转 的 齿轮 装置 。 对 于 在 重 载运 转 ， 起 动力 矩 大 ， 间 葡 运行 以 及 有 反复 振 
度 和 有 限 寿 命 强 度 。 
上 表 值 的 1.1 售 。 

全 联接 时 ， 通 常 KA 值 可 适当 减 小 。 
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表 12-19 齿 间 载荷 分 配 系数 Kn。、Kr。 
KF 100N/mm < 100N/mm 
精度 等 级 工 组 5 6 7 8 9 5 级 以 下 
经 表面 硬化 Kye 人 1 和 17/Z2 三 1.2 
的 直 齿 轮 Kro .| . : 1/Y,>1.2 
经 表面 K 
ge ee 1.0 1.1 1.2 1.4 eceos2B, =1.4 
CHY 不 TIA 直 Fa 
未 经 表面 硬化 Kye 1/22=1.2 
的 吉 共 办 Kr 1 人 2 1/Y,>1.2 
经 表面 K 
i! 2 1.0 1.1 和 1.4 e [cos2B, >1.4 
化 的 斜 从 轮 Kea 
bs sy = a 
| 4 加 
CI < 
T 全 
Ke 
不 ‘4 
| 
15 15 50 06 守 二 0 08 05 1.0 
Ea( Ev0) Zep 
图 12-10 “接触 强度 重合 度 系数 Zs 
调 质 钢 ,球墨 铸铁 ,珠光 体 可 银 铸 铁 ， 
7 亚信 玫 有 一 定量 上 的 
训 质 钢 ,球墨 铸铁 ,珠光 
体 可 银 铸 铁 ,表面 硬化 钢 
15 
必 | 两 质 钢 或 深 蜗 网 至 
全 气体 渗 氮 ， 灰 铸铁 
105 2X105 107 35X107 108 109 


Nr 


图 12-11 接触 强度 寿命 系数 Z、 
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vao/(mm’/s) 
100 200 300 


图 12-12 


40 80 120 160 200 
vso/(mm2/s) 


软 具 面 及 调 质 钢 、 渗 碳 济 火 钢 
短 时 间 气 体 或 液体 渗 气 齿轮 的 Ziva 值 


vao/(mm?/s) 
11 200 300 400 500 
5 
1.0 6 
E34 二 
RR 
8 
0.9 
0.8 
0 120 160 200 240 280 300 


~ 130 150 200 250 300 


硬度 HBW 


图 12-14 工作 硬化 系数 Zv 


4 和 0 


1.0 
0.9 
3 
0.8 
0.7 
0 10 20 
ma /mm 
图 12-15 ”接触 强度 计算 的 尺寸 系数 Zx 


1 一 调 质 钢 、 正 火 钢 、 静 载荷 下 和 


2 一 短 时 间 液 体 或 气体 渗 气 、 长 时 间 气 体 渗 氮 钢 


3 一 渗 碳 滩 火 、 感 应 或 火焰 济 火 表面 硬化 钢 


vso/(mm?/s) 


图 12-13 硬 齿 齿轮 的 多 未 值 


cp 过 1 时 .用 乘积 psp 取代 有 


Eoo<<2 


页 


1.4 1.6 1.8 2.0 


éa (Ev0) 


12-16 抗 弯 强度 计算 的 重合 度 
与 螺旋 角 系 数 也。 
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3.0 结构 钢 和 调 质 钢 ， 球 黑 
铸铁 ， 珠 光 体 可 锯 铸 铁 


2:3 
渗 碳 济 火 钢 、 表 面 硬化 钢 

2.0 

调 质 钢 或 渗 氨 钢 经 
气体 渗 氮 ， 灰 铸铁 
1.5 
周 质 钢 经 液体 渗 氨 
10L TH 个 1--HH 让 --J -HH 
”103 104 10> 106 3X1056 107 


图 12-17 ”寿命 系数 次 
表 12-20 ”相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Zi 


Yaar 值 
齿 根 贺 角 参数 范围 | - 
疲劳 强度 计算 时 静 强 度 计算 时 
gq; 宇 1.5 1 1 
g, <1.5 0.95 0.7 


注 : gq, 取 值 范围 见 图 12-6 及 图 12-7 。 


表 12-17 所 列 公式 中 有 关 数 据 和 系数 的 确定 方法 如 下 : 


(1) 分 度 圆 上 的 圆周 力 F， 它 是 作用 于 端面 内 , 
并 切 于 分 度 圆 的 名 义 切 向 力 ，F,(N) 一 般 可 按 齿 轮  ” 
传递 的 额定 转 矩 或 功率 用 以 下 公式 计算 : a 
a (12-21) 放 < 
d 3 
0.8 
7_9549P 
攻 0.7 
式 中 7 一 一 齿轮 传递 的 额定 转 矩 (N : m); | 
d 一 一 分 度 圆 直径 (mm); > i 沁 人 
P 一 齿轮 传递 的 功率 (kW) ; ee 
"一 一 齿轮 转速 (r/min)。 1 一 静 载荷 下 所 有 材料 2 一 结构 钢 、 
在 这 种 情况 下 ， 非 稳定 载荷 用 使 用 系数 到 加 以 考 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 、 珠 光 体 可 锻 铸 铁 
虑 。 3 一 表面 硬化 钢 “4 一 灰 铸铁 
如 果 通 过 测定 或 分 析 计 算 ， 已 经 确定 了 此 轮 传动 的 载荷 图 谱 ， 则 应 按 当量 转 矩 (或 当 


量 功率 ) 计算 分 度 圆 上 的 圆周 力 RF， 这 时 应 取 K, =1。 

当量 载荷 ( 当量 转 和 矩 7 ) 可 按 如 下 方法 确定 : 

若菜 个 齿轮 传动 的 承载 能 力 曲线 及 其 整个 工作 寿命 的 载荷 谱 示 于 图 12-19， 图 中 7、 
也 、 和 中 …… 为 经 整理 后 的 实测 的 各 级 载荷 ， Ni 、N 、N…… 为 与 厂 、 了 、 思 … 和 相对 应 的 
应 力 循 环 数 。 小 于 名 义 载 位 7 了 的 50% 的 载荷 (如 图 中 的 7;) 认为 对 齿轮 的 疲劳 损伤 不 起 作 
用 ， 略 去 不 计 ， 则 当量 循环 次 数 和 Ni. 为 
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Ne=N+N+N+AN 
N, = 60n,kh., (12-22) 
式 中 NN 一 一 第 i 级 载荷 的 循环 次 数 ，; 
站 一 一 第 ;级 载 和 荷 下 的 齿轮 转速 (xmin ) ; 
k 一 一 齿轮 每 转 一 周 同 侧 齿 面 的 接触 次 数 ; 
太一 一 在 第 ;级 载荷 作用 下 此 轮 的 工作 小 时 数 。 
Th 
承载 能 力 曲 线 
i 
1 
| 
| 
| 
局 
| | 
| | 
1 A 1 
| < | 
I Na | 
EE | 区 | 
0 Mm Ne Em 
到 12-19 人 齿轮 的 承载 能 力 曲 线 与 载 集 图 谱 
根据 Miner 法 则 ， 此 时 的 当量 载荷 为 
7 = NT? +N,T? + NTS NT (12.23) 
Ni 
材料 的 试验 指数 p 为 
lgN,/N. 
tl, (12-24) 
lgT,/T, 
常用 齿轮 材料 的 特性 参数 N, 、N。 及 p 值 列 于 表 12-21。 
表 12-21 常用 的 齿轮 材料 的 特性 数 
计算 方法 齿轮 的 材料 No N。 
调 质 钢 ， 球 墨 铸铁 ， 珠 光 体 可 银 铸 铁 ， 表 面 硬 化 钢 105 5x107 6.6 
调 质 钢 ， 球 墨 铸铁 ， 珠 光 体 可 银 铸 铁 ， 表 面 硬化 钢 ( 允许 有 一 定量 点 
接触 强度 亿 ) 10 9 x10 7. 89 
LB 
(疲劳 点 蚀 ) 
调 质 钢 或 渗 氮 钢 经 气体 渗 所 ， 灰 铸铁 105 2 x10° 5.7 
调 质 钢 经 液体 渗 氮 105 2 x105 15.7 
结构 钢 ， 调 质 钢 ， 球 墨 铸铁 104 3 x10° 6.25 
渗 碳 滩 火 钢 ， 表 面 溢 火 钢 103 3 x105 8.7 
抗 弯 强 度 - 
调 质 钢 或 渗 氮 钢 经 气体 渗 所 ， 灰 铸铁 103 3 x105 17 
调 质 钢 经 液体 渗 毛 103 3 x105 83 
计算 7 时 ， 当 Ni, <N。( 材 料 疲劳 破坏 的 最 少 应 力 循环 次 数 ) 时 ， 取 Ni =NWo; 当 


Ni >N 时 ， 取 Ni =N,。 
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(2) 使 用 系数 K。 Kh 


是 考虑 由 于 原 动 机 和 工作 机 械 的 载荷 变动 、 冲 击 、 过 载 等 对 齿轮 


产生 的 外 部 附加 动 载荷 的 系数 。 有 与 原 动 机 和 工作 机 械 的 特性 、 质 量 比 、 联 轴 需 的 类 型 以 
及 运行 状态 等 有 关 。 如 有 可 能 ，K 应 通过 精确 测量 或 对 系统 进行 分 析 来 确定 。 一 般 当 按 额 
定 载荷 计算 齿轮 时 ， 可 参考 表 12-18 选取 K, 值 ; 当 已 知 载荷 谱 ， 按 当量 载荷 计算 齿轮 时 ， 


则 应 取 大 =1。 


表 12-18 中 原 动 机 的 工作 特性 可 参考 表 12-22 ， 工 作 机 的 工作 特性 可 参考 表 12-23 。 


工作 特性 


表 12-22 原 动 机 工作 特性 示例 
原 动 机 


均匀 平稳 电动 机 (例如 直流 


电动 机 ) ， 均 匀 运 转 的 蒸汽 轮机 、 燃 汽轮机 (小 的 ， 起动 力矩 很 小 ) 


轻微 振动 蒸汽 轮机 、 燃 汽轮机 、 液 压 马 达 、 电 动机 ( 较 大 、 经 常 出 现 较 大 的 起 动力 矩 ) 


中 等 振动 多 向 内 燃 机 


强烈 振动 单 生 内 燃 机 


表 12-23 工作 机 工作 特性 示例 
工 作 机 


均匀 平稳 “| 风机， 轻型 离心 机 ， 
构 ? 


发 电机 ， 均 匀 传 送 的 带 式 运输 机 或 板式 运输 机 ， 螺 旋 运 输 机 ， 轻 型 升降 机 ， 包 装机 ， 机 床 进 给 传动 ， 通 


离心 泰 ， 轻 质 液态 物质 或 均匀 密度 材料 搅拌 器 ， 剪 切 机 、 压 力 机 了 ， 车 床 , 行走 机 


不 均匀 传动 (如 包装 件 ) 的 带 运 输 机 或 板式 运输 机 ， 机 床 主 传动 ， 重 型 升降 机 ， 起 重 机 旋转 机 构 ， 工 


轻微 振动 | 业 和 矿 用 通风 机 ， 重 型 离心 分 离 器 ， 离 心 泵 ， 秋 稠 液体 或 变 密度 材料 搅拌 机 ， 多 和 缸 活 塞 汞 ， 给 水 泵 ， 普 通 


挤 压 机 ， 压 光 机 ， 转 炉 ， 轧 机 3 〈 连 续 锌 条 、 铝 条 以 及 线材 和 棒 料 轧机 ) 


中 等 振动 
等 搬 动 | 机 构 ， 单 位 活塞 和 


橡胶 挤 压 机 ， 橡 胶 和 塑料 搅拌 机 ， 球 磨 机 (轻型 ) ， 木 工 机 械 〈 锯 片 、 木 车 床 ) ， 钢 坯 初 轧机 39 ， 提 升 


挖掘 机 〈 镑 斗 传动 装置 、 多 斗 传动 装置 、 筛 分 传动 装置 、 动 力 铲 ) ， 球 磨 机 〈 重 型 ) ， 橡 胶 搓 揉 机 ， 破 


强烈 振动 | 碎 机 《〈 石 块 、 矿 石 ) ， 治 金 机 械 ， 重 型 给 水 泵 ， 旋 转 式 钻机 ， 压 砖 机 ， 去 皮 机 卷 简 ， 落 砂 机 ， 带 材 冷 轧 


用 


电流 控制 力矩 限制 器 。 


四 日 所 日 日 


机 ””， 压 砖 机 ， 研 碎 机 

额定 转 矩 = 最 大 切 前、 压制 、 冲 击 转 矩 。 
额定 转 矩 = 最 大 起 动 转 矩 
额定 转 矩 = 最 大 轧 制 转 矩 。 


o 


由 于 轧 制 带 材 经 常 开裂 ， 可 提高 KA 至 2.0。 


(3) 动 载 系数 大， 天 是 考虑 齿轮 传动 在 路 合 过 程 中 ， 大 、 小 齿轮 嘴 合 振动 所 产生 的 内 
部 附加 动 载荷 影响 的 系数 。 影 响 KK, 的 主要 因素 有 : 基 节 偶 差 、 齿 形 误差 、 圆 周 速 度 、 大 小 
齿轮 的 质量 、 轮 齿 的 吗 合 刚度 及 其 在 路 合 过 程 中 的 变化 、 载 和 荷 、 轴 及 轴承 的 刚度 、 齿 轮 系统 


的 阻尼 等 。 


K, 值 可 按 下 式 计 算 确 定 : 


K =1+ +K 12.25 
F ”ooNT1+e ) 
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式 中 ， 系 数 天 和 Ks 由 表 12-24 查 出 。 
式 (12-25) 不 适用 于 在 共振 区 工作 的 齿轮 。 
表 12-24 系数 K,、K， 


Kl 天 > 
齿轮 种 类 齿轮 卫 组 精度 各 种 精度 等 级 
5 6 7 8 9 
直 齿 轮 7.51 14.94 26. 81 39.07 52. 85 0.0193 
斜 齿轮 6.68 13.30 23. 87 34.79 47.06 0.0087 


(4) 此 向 载荷 分 布 系数 Kip 、Krs 齿 向 载 集 分 布 系数 是 考虑 沿 具 向 载 从 分 布 不 均匀 性 
影响 的 系数 ， 在 接触 强度 计算 中 记 为 Kus ， 在 弯曲 强度 计算 中 记 为 Ke。 本 书 取 Kis = Kap 
(这 样 取 值 偏 于 安全 ) 。 影 响 Ks。 、Kug 的 主要 因素 有 : 轮 齿 、 轴 系 及 箱 体 的 刚度 、 齿 宽 系 数 、 
此 向 误差 、 轴 心 线 平行 度 、 载 荷 、 跑 合 情 况 及 齿 向 修 形 等 。 齿 向 载荷 分 布 系数 是 影响 齿轮 承 
载 能 力 的 重要 因素 ， 应 通过 改善 结构 、 改 进 工 艺 等 措施 使 载荷 治 齿 向 分 布 均匀 ， 以 降低 它 的 
影响 。 如 果 通 过 测量 和 检查 能 够 确切 向 握 轮 齿 的 接触 情况 ， 并 做 相应 的 修 形 (如 螺旋 角 修 
形 ， 葡 形 修 形 等 ) ， 可 取 Kas = Kss =1。 如 果 对 齿轮 的 结构 做 特殊 处 理 或 经 过 仔细 跑 合 ， 能 
使 载 答 沿 从 癌 均 匀 分 布 ， 也 可 取 Kus = Ks =1。 

Kap、Km 的 值 用 下 式 计算 : 


大 up = Kr = 大 ps 十 大 pw (12-26) 
式 中 Ks 一 考虑 综合 变形 对 载荷 沿 齿 向 分 布 影响 的 系数 ， 其 值 由 图 12-20 可 出 ; 
Rev 一 一 考 虑 制造 安装 误差 对 载荷 沿 具 向 分 布 影响 的 系数 ， 可 由 图 12.21 查 出 。 
(5) 齿 间 载荷 分 配 系数 K,。、Ks。 此 系数 考虑 同时 吐 合 的 各 对 攻 轮 间 载 荷 分 配 不 均匀 
性 的 影响 ， 在 具 面 接触 强度 计算 中 记 为 Ki ， 在 轮 此 弯曲 强度 计算 中 记 为 Ki。。 影 响 Ks、 
Ki 的 主要 因素 有 : 齿轮 吵 合 刚度 、 基 节 偏差 、 重 合 度 、 载 奏 、 跑 合 情 况 等 。 
Kue 和 Ke 可 由 表 12-19 查 出 。 
(6) 节点 区 域 系数 2 Zi 是 考虑 节点 哮 合 处 法 面 曲率 与 端面 曲率 的 关系 ， 并 把 节 贺 上 
圆周 力 换算 为 端面 圆周 力 的 系数 ， 其 计算 公式 为 
一 一 节 加 端面 蝴 合 角 ; 


2cos 
2 = 人 (12-27) 
cos Qitana'， 
B, 一 一 基 圆 柱 螺旋 角 。 


对 于 a =20" 的 外 路 合 和 内 路 合 齿轮 ， 其 Zr 值 可 根据 (X。 +X)A(Z，+2Z1) 及 B 由 图 
12-22 查 得 。 其 中 “+ ”号 用 于 外 路 合 ;“- ”号 用 于 内 嘴 合 。 

(7) 弹性 系数 Z。 Zs 是 考虑 配对 齿轮 的 材料 弹性 模 量 和 泊 松 比 v 对 接触 应 力 影 响 的 
系数 ， 其 计算 公式 为 : 


es 


式 中 a 一 一 分 度 圆 端面 压力 角 ; 


2 2 (12-28) 


1-w 1-y 
| | 
小 、 大 齿轮 材料 的 弹性 模 量 ( MPa); 
小 、 大 齿轮 材料 的 泊 松 比 。 


式 中 Ei、 E, 


Vi、 Vy 
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图 12-20 综合 变形 对 载荷 沿 齿 向 分 布 的 影响 系数 
a) 直 齿 轮 HB 、HB, <350HBW 或 HB >350HBW 、HB, <350HBW b) 直 具 轮 HB, 、HB, > 350HBW 
c) 和 斜 从 轮 HB, 、HB, <350HBW 或 HB, >350HBW、HB,<350HBW d) 斜 具 轮 HB, 、HB, >350HBW 
2 2 一 非 对 称 布置 4 轴 刚 i 3 一 非 对 称 布置 ( 轴 刚 性 较 小 ) “4 一 悬臂 布置 
中 间 轴 上 布置 两 个 齿轮 ， 同 侧 嘴 合 ”6 一 中 间 轴 上 布置 两 个 齿轮 ， 异 侧 员 全 
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图 1221 HB<350HBW， 装 配 时 不 做 调整 的 一 般 齿轮 的 Kpy 值 
注 : 1. 图 中 耸 轮 的 精度 为 第 下 组 精度 。 
2. HB, 和 HB, >350HBW 时 , K gM 为 图 中 数值 的 1.5 倍 。 
3. 装配 时 调整 ， 鼓 形 尖 Kpw 为 图 中 数值 的 0.5 信 。 
4. 齿 端 修 薄 Kp 为 图 中 数值 的 0.75 倍 。 


证 
需 
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图 12-22 节点 区 域 系数 Z， (a =20°) 


齿轮 不 同 材料 配对 时 的 Zs 值 查 表 12-25 。 


1 
表 12-25 材料 弹性 系数 Zr (单位 : MPa? ) 
大 齿轮 材料 
小 齿轮 材料 
钢 铸 钢 球墨 铸铁 铸铁 织物 层 压 塑料 
钢 189.8 188.9 181.4 162.0 56.4 
铸 钢 188.0 180.5 161.4 
球墨 铸铁 173.9 156.6 
铸铁 143.7 
注 : 表 中 Zs 值 按 式 (12-28) 算出 ， 计 算 时 泊 松 比 及 弹性 模 量 取 以 下 数值 : 钢铁 材料 > =0.3， 织 物 层 压 塑料 > = 
0.5; 钢 记 =206000MPa， 和 铸 钢 =202000MPa， 球 墨 铸铁 =173000MPa， 铸铁 记 =118000MPa， 织 物 层 压 塑料 


E=7850MPa。 
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(8) 接触 强度 计算 的 重合 度 及 螺旋 角 系 数 Zs。 2ss =2Z。2s，Z。 为 接触 强度 计算 的 重合 
度 系数 ， 它 是 考虑 端面 重合 度 e。、 纵 向 重合 度 ee 对 齿 面 接触 应 力 影 响 的 系数 ; Zo 为 接触 强 
度 计算 的 螺旋 角 系数 ， 它 是 考虑 螺旋 角 B 对 齿 面 接触 应 力 影 响 的 系数 。 

2Z。 的 计算 公式 为 


4—e, Ep 
Zs= /一 一 (1L-se)+ 一 (12-29 ) 
3 Eu 


当 ss>1 时 , 按 ss=1 代入 式 (12-29) 计算 。 

根据 试验 ，Z, 可 按 下 式 计算 : 

Zs= vcosB (12-30) 

Zig 可 用 式 (12-30) 和 式 (12-29) 计算 ,或 由 图 12-10 查 出 。 

(9) 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 ww om 是 指 某 种 材料 的 齿轮 ， 经 长 期 持续 的 重复 载 
荷 作用 后 (通常 不 少 于 5 x10 次 ) ， 齿 面 不 破坏 时 的 极限 应 力 。 由 于 影响 因素 很 多 ,诸如 : 
材料 的 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 热 处 理 质 量 、 力 学 性 能 、 毛 坏 种 类 、 残 余 应 力 等 ， 因 此 ，cam 
具有 一 定 的 离散 性 。 

oain 可 由 图 12-8 查 取 。 图 中 的 ow, 值 是 试验 齿轮 在 持久 寿命 期 内 失效 概率 为 1% 时 的 齿 
面 接触 疲劳 极限 。 图 中 ML 表示 对 齿轮 材料 和 热处理 质量 的 最 低 要 求 ; MQ 表示 可 以 由 有 经 
验 的 工业 齿轮 制造 者 以 合理 的 生产 成 本 来 达到 的 中 等 质量 要 求 ; ME 表示 制造 最 高 承载 能 力 
齿轮 对 材料 和 热处理 质量 的 要 求 。 

对 工业 齿轮 ， 通常 按 MQ 级 质量 要 求 选取 comin 值 。 

(10) 接触 强度 计算 的 寿命 系数 Zv， Zw 是 齿轮 按 有 限 寿命 (Ni < N。 ) 设计 时 ,齿轮 的 
接触 疲劳 极限 提高 的 系数 。 

齿 面 接触 疲劳 的 应 力 循 环 基 数 N, 见 图 12-11 及 表 12-21。 齿 面 接触 应 力 的 循环 次 数 NL 
按 式 〈12-22) 计算 。 当 和 VN。 时 ,Zwy=1; 当 和 NN <N 时 ，2Zv 可 由 图 12-11 查 出 。 

对 于 在 非 稳定 变 载 下 工作 的 齿轮 ，N 应 为 当量 应 力 循环 次 数 Ni,。，Niws 用 式 (12-23) 
计算 。 

(11) 润滑 油膜 影响 系数 Zn 齿 面 间 的 润滑 状况 对 齿 面 接触 强度 有 很 大 影响 。 影 响 齿 
面 间 润 滑 状 况 的 主要 因素 有 : 润滑 油 的 秋 度 、 圆 周 速度 、 齿 面 表面 粗糙 度 等 。Zrm 就 是 考虑 
这 些 因素 对 润滑 油膜 影响 的 系数 。 

软 具 面 和 调 质 钢 、 渗 碳 溢 火 钢 短 时 间 气 体 或 液体 渗 氮 齿轮 的 Zivn 值 见 图 12-12; 硬 具 面 
齿轮 的 Ziva 值 见 图 12-13。 图 12-12 和 图 12-13 适用 于 矿物 油 〈 加 或 不 加 添加 剂 ) ， 齿 轮 精 度 
为 工 级 精度 。 

(12) 工作 硬化 系数 Z Zw 是 考虑 经 光 整 加 工 的 硬 齿 面 小 齿轮 在 运转 过 程 中 对 调 质 钢 
大 齿轮 齿 面 产生 冷 作 硬化 ， 从 而 使 大 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 极限 提高 的 系数 。 

对 硬度 HB 范围 为 130 ~470HBW 的 调 质 钢 或 结构 钢 的 大 齿轮 与 具 面 光滑 (Ra<1pm 或 
有 和 6hm) 的 硬化 小 齿轮 相 哺 合 时 ，Zw 用 下 式 计算 或 由 图 12-14 查 出 。 

HB -130 
1700 


PA Ro (12-31) 


当 不 符合 上 述 条 件 时 ， 取 Zw =1。 
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(13) 接触 强度 计算 的 尺寸 系数 Z、 Zk 是 考虑 计算 齿轮 的 模 数 大 于 试验 齿轮 时 ， 由 于 
尺寸 效应 使 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 极限 降低 的 系数 ， 可 由 图 12-15 查 出 。 

(14) 最 小 安全 系数 Ss, 、Siw。 这 两 个 系数 是 考虑 齿轮 工作 可 靠 性 的 系数 。 齿 轮 的 使 
用 场合 不 同 ， 对 其 可 靠 性 的 要 求 也 不 同 。Sa, 和 Spi 应 根据 对 齿轮 可 靠 性 的 要 求 确定 。 当 齿 
轮 的 失效 概率 为 1% 时， 推荐 取 Si =1。 与 点 蚀 损 伤 相 比 ， 上 亏 轮 折断 后 果 更 为 严重 ， 因 此 ， 
对 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 的 可 靠 度 应 有 更 高 的 要 求 ， 推 荐 取 弯 曲 疲劳 的 最 小 安全 系数 为 Sr = 
1 和 5 


(15) 复合 齿 形 系数 加 下 = YY 了 s。， 其 中 六 ,为 力作 用 于 齿 顶 时 的 齿 形 系数 ， 它 是 考 
虚 齿 形 对 齿 根 弯 曲 应 力 影 响 的 系数 ; 了 ,为 力作 用 于 齿 顶 时 的 应 力 修正 系数 ， 它 是 考虑 齿 根 
过 渡 曲 线 处 的 应 力 集中 效应 以 及 弯曲 应 力 以 外 的 其 他 应 力 对 齿 根 应 力 影 响 的 系数 。 

ys 可 根据 齿 数 z (z,)， 变 位 系数 x 由 图 12-6 和 图 12-7 查 取 。 内 齿轮 的 Ys 用 替代 人 齿 条 
(z=% ) 来 确定 ， 见 图 12-6 的 图 注 。 
由 于 应 力 修 正 系 数 7 对 静 强 度 没 有 影响 ， 因 此 在 进行 静 强 度 计算 时 ， 应 把 由 图 12-6 及 
图 12-7 查 出 的 复合 上 从 5 形 系数 关 除 以 Ys,; 而 且 许 用 应 力也 不 应 计 及 试验 齿轮 的 应 力 修 正 系 
数 站。 天 .可 根据 齿 数 z (z,) 及 变 位 系数 x 由 图 12-23 和 图 12-24 查 取 。 


2 


1.97=Ye 
1:9 


0 了 
0.6 王 


03 


13 
7 8 9 10 ll 12 14 16 18 20 25 30 40 60 80 100 200400% 
2(2v) 
图 12-23 ”外 齿轮 的 应 力 修正 系数 站。 
注 : @ =20°; ja] =1.0; hwo/m, =1.25; poo/m =0.38 对 pj=paoz/2， 齿 高 
h=ho +h, 的 内 齿轮 ， Ys =2.474， pr =puo 时 ， Ys = Yeow 。 
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zzv) 
图 12-24 外 齿轮 的 应 力 修正 系数 了、 
注 : @, =20°; hj]m =1.0; ho/m, =1.4; pm =0.4; 剩余 凸 台 量 0. 02m,; 


刀具 凸 台 量 po =0.02m, +4，4= 磨 削 量 


(16) 玖 曲 强 度 计算 的 重合 度 和 螺旋 角 系数 Yo。 Ys = 了 Ya， 其 中 为 弯曲 强度 计算 的 
重合 度 系数 ， 它 是 将 载荷 由 齿 顶 转换 到 单 对 齿 路 合 区 上 界 点 的 系数 ; 】 为 弯曲 强度 计算 的 
螺旋 角 系 数 ， 它 是 考虑 螺旋 角 对 弯曲 应 力 影 响 的 系数 。 

对 于 1<e。<2 的 齿轮 传动 ，Y, 可 按 式 (12-32) 计算 : 


RE (12-32) 
Ea 
可 按 式 (12-33) 计算 ; 
Bb 
Y=1 -8p 7705 (12-33) 


当 6s>1 时 , 按 es=1 计 算 ; 当 B>30° 时 , 按 B=30° 计 算 。 
一 般 计算 中 直接 使 用 Y,。、Y 可 由 图 12-16 查 取 。 
(17) 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 强度 基本 值 ow。 os 是 用 齿轮 材料 制 成 的 无 缺口 试 样 ， 在 完 
全 弹性 范围 内 经 受 脉动 载荷 作用 时 的 名 义 弯曲 疲劳 极限 ， 用 下 式 计算 : 
OFE = O Fim Ysr (12-34) 
式 中 om 一 一 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 (MPa) ， 它 是 指 某 种 材料 的 齿轮 ， 经 长 期 持续 的 
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重复 载荷 作用 后 ( 二 3 x10' 周 次 ) ， 雌 根 不 破坏 时 的 极限 应 力 ; 
Fr 一 一 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ， 取 为 Fr =2.0。 

of 及 xim 值 可 从 图 12-9 查 取 。 对 工业 人 齿轮， 通常 按 MQ 级 质量 要 求 选取 os 及 omis 值 。 

对 于 在 对 称 循环 载 集 下 工作 的 齿轮 (如 行星 齿轮 、 中 间 齿 轮 )， 应 将 从 图 中 查 出 的 er 
及 xmim 值 乘 以 系数 0.7。 对 于 双向 运转 工作 的 齿轮 ， 所 乘 系数 可 稍 大 于 0.7。 

使 用 图 12-9d 时 ， 对 表面 湾 火 齿轮 ， 硬 化 层 的 深度 不 应 小 于 0. 15m,, ， 且 硬化 层 应 包括 
齿 根 圆 角 部 分 ; 当 齿 根 圆 角 部 分 不 济 硬 时 ， 则 取 值 应 为 济 硬 时 的 70% ~80%。 

使 用 图 12-9e 时 ， 对 气体 渗 氮 具 轮 ， 渗 毛 层 的 深度 应 为 0.4 ~0. 6mm。 

(18) 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 Y， 7 是 齿轮 按 有 限 寿命 (N <3 x10" 周 次 ) 设计 
时 ， 齿 根 弯 曲 疲劳 极限 提高 的 系数 。 齿 根 弯 曲 疲 劳 的 应 力 循环 基数 N, 见 图 12-17 和 表 12- 
21。 齿 根 弯 曲 应 力 的 循环 次 数 和 VN 用 式 (12-22) 计算 。 当 NM >Ns 时 , y=1; 当 N <N。 
时 ，Yy 可 由 图 12-17 查 取 。 

对 于 在 非 稳定 变 载荷 下 工作 的 齿轮 ，N' 应 为 当量 应 力 循环 次 数 Ni ，Ni 由 式 (12-21) 
计算 。 

(19) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Ym Ys 是 考虑 齿轮 的 材料 、 几 何 尺 寸 等 对 仑 根 应 力 的 
敏感 度 与 试验 齿轮 不 同 而 引进 的 系数 ， 其 值 见 表 12-20。 

(20) 相对 齿 根 表面 状况 系数 ,ww Yiwar 是 考虑 所 计算 齿轮 的 齿 根 表 面 状况 与 试验 齿轮 
不 同 而 引进 的 系数 。 在 疲劳 强度 计算 中 ， 当 齿 根 表面 粗糙 度 以 <16pm (Re 大 2 6um) 时 ， 
Yar =1.0; 当 及 >l6pm (Ra >2.6pm) 时 ，Yhnwm =0.9。 在 静 强 度 计算 时 ，Yhwrw =1。 

(21) 玖 曲 疲 劳 强 度 计算 的 尺寸 系数 六、Y 是 考虑 计算 齿轮 的 模 数 大 于 试验 齿轮 时 ， 
由 于 尺寸 效应 使 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 降低 的 系数 ， 可 由 图 12-18 查 取 。 

3, 开 式 齿轮 传动 的 计算 特点 

通常 ， 开 式 齿轮 传动 只 需 计算 齿 根 弯曲 疲劳 强度 ， 计 算 时 可 根据 齿 厚 磨损 量 的 指标 ， 由 
表 12-26 查 得 磨损 系数 K,， 并 将 计算 弯曲 应 力 os 乘 以 天,。 

表 12-26 磨损 系数 KK, 


oO 


允许 齿 厚 的 磨损 量 占 原 齿 厚 的 百分数 (% ) K,, 说 ” 明 
10 1.25 
15 1.40 这 个 百分数 是 开 式 齿轮 传动 磨损 
20 1.60 报废 的 主要 指标 ,可 按 有 关机 器 设 
25 1.80 备 维修 规程 的 要 求 确定 
30 2. 00 


对 低速 重 载 的 开 式 齿轮 传动 ， 除 按 上 述 方法 计算 此 根 的 弯曲 疲劳 强度 以 外 ， 还 应 进行 接 
触 疲劳 强度 计算 ， 不 过 这 时 的 齿 面 接触 许 用 应 力 应 取 为 rue = (1.05 ~1.1) owws。 当 束 
度 较 低 及 润滑 剂 较 净 时 可 取 较 大 值 。 ou 是 两 齿轮 om, 值 中 的 较 小 值 。 
12. 3.2” 圆 弧 齿 轮 传动 


圆 弧 齿 轮 传动 具有 齿 面 接触 疲劳 强度 高 、 效 率 高 、 磨 损 小 而 均匀 、 没 有 根 切 现象 等 优 
点 ， 目 前 已 在 冶金 、 矿 山 、 起 重 运 输 机 械 及 高 速 齿轮 传动 中 得 到 广泛 应 用 。 
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图 12-25 所 示 为 圆 弧 齿轮 传动 的 外 形 图 ， 它 是 一 种 以 
轮 。 为 加 工 方 便 ， 


一 般 法 面具 形 做 成 圆 弧 ， 而 端面 齿 


加 弧 做 齿 形 的 斜 估 (或 人 字 齿 ) 


形 只 是 近似 的 圆 弧 。 


按照 圆 弧 齿 轮 的 齿 形 组 成 ， 圆 弧 齿 轮 可 分 为 单 圆 弧 人 齿轮 传 动 和 双 圆 弧 齿 轮 传动 两 种 类 
型 。 单 圆 弧 齿 轮 传动 如 图 12-26 所 示 ， 通 常 小 齿轮 的 轮 齿 做 成 凸 圆 弧 形 ， 大 齿轮 的 轮 齿 做 成 


的 齿 廓 为 凸 圆 弧 ， 齿 根 


凹 圆 弧 形 。 双 圆 弧 齿轮 传 劲 如 图 12-26b 所 示 ， 其 大 小 齿轮 均 采 用 同一 种 齿 廓 :其 上 从 5 顶 部 分 


部 分 的 齿 廊 为 外 圆 孤 ， 整 个 齿 廓 由 点 四 圆 弧 组 成 。 


图 12225 


到 弧 具 轮 传动 


图 12-26 
a) 单 圆 弧 齿轮 传动 b) 双 圆 弧 齿 轮 传动 


a) b) 


单 圆 弧 齿 轮 传动 和 双 圆 弧 齿 轮 传动 


由 于 圆 弧 齿 轮 受 力 情 况 比较 复杂 ， 因 此 建立 完善 的 计算 公式 比较 困难 ， 这 里 仅 介 绍 81 


型 双 圆 弧 齿 轮 传动 和 67 型 单 圆 弧 齿 轮 传动 中 的 齿 面 接触 疲劳 强度 和 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 计算 


方法 。 


81 型 双 圆 弧 齿 轮 传动 的 计算 公式 列 于 表 12-27，67 型 单 圆 弧 具 轮 传动 的 计算 公式 列 于 表 
12-28。 计 算 公 式 中 有 关系 数 和 数据 的 确定 方法 如 下 : 
1) 小 齿轮 的 齿 数 z 通常 取 为 18 ~30。 具 面 硬 度 <350HBW， 过 载 不 大 时 ， 宜 取 较 大 
值 ; 齿 面 硬度 >350HBW， 过 载 大 时 ， 宜 取 较 小 值 。 齿 轮 速 度 高 时 宜 取 较 大 值 。 
表 12-27 81 型 双 圆 弧 齿 轮 传 动 的 疲劳 强度 计算 公式 


项 目 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 计算 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
计算 应 力 TIKAK,K, O86 YeY, YaYe 人 天 大 ,天 Kb "02285220p0。 
TF end 
/MPa ( 21s + Ks ) 21 ma ( 21s + Kas ) Zim 
法 向 模 数 TIKAK,KiV /YeY, YeYr ee TIKAK,KiKm\ LEZLuZpLa i 
mm 实 Ya 三 
/mm 2us + KA, ZIO pp 21s + KA, ZI1O HP 
小 齿轮 转 矩 2Ue + Ka 3 ZioFp 7 2us + Ka , zionp Vo 
= m 党 m 
/AN: mm KKK "\YeY, YaYF Yea "KAKKiKm “ ZpZuZpZa 
许 用 应 力 
和 OrFp = OFlimYNYx/Spmin OF OHp = OHimLNZL/ SHmin OH 
/MPa 
安全 系数 SF = OpimYNYx/ OF Smin SH = 0HimZNZL/O NS Hmin 


注 : 对 人 字 齿 轮 传动 ， 转 算 按 0.571 计算 ，(24。+Kas) 按 一 半 具 宽 计算 。 
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机 


表 12-28 67 型 单 圆 弧 齿 轮 传动 的 疲劳 强度 计算 公式 


项 目 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 计算 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
六 天 天 ,人 0 Ye Yl Ya Yr Yona 
凸 齿 OFl =( ) Zim? 
计算 应 力 和 TIKsK,KiKip 0 ZEZ,Z8Z 
CH = 
/MPa ( Ms ) Zim | 
四 此 _ TIKAK,KI NYeYo Ye yp 了 oa 
HOF 一 2. 19 
Ks Z1 Mn 
1 人 AAA1 有 之 BILEFIYend 
人 WRK RN YN 
Eat Ms Z1O FP 
法 向 模 数 ( TIKsK, Ki Kis | ZeZLuZpZ, Me 
mm, 三 
/mm . 2 ( ZI1O HP ) 
问 具 TIK\K,KiV® | Yr Ya Ypg YF Yena My | i 
i ") 
Ks Z1O FP2 
出 齿 7 = Ms 3 Z1O FPl A 
| KsK,K, “ Yep Yl Ya 了 ea 1/0.7 
小 齿轮 ( 凸 齿 ) 7 - Ms | ZI1OHP ) 
, Lr n 
转 矩 /N* m i ee 人 大 ,大 大 bp ZpZLuZpZ 
KK,K Yp Yi Ye 了 pana 
许 用 应 力 /MPa Opp = OFimYNYx/Spmin OF OHp = OHimLNZL/ SHmin OH 
安全 系数 Sp = 0 pimYNYx/ OF Spmin SH = OHimZNZL/ OH SS Hmin 


注 : 1. 对 人 字 齿 轮 传动 ， 转 矩 按 0.57 计算 , ps 按 一 半 齿 宽 计算 。 
2. 目前 67 型 单 圆 弧 齿轮 传动 的 接触 迹 系 数 Kas 疝 无 试验 数据 ， 故 公式 中 暂 未 放 入 该 系数 。 


2) N。 为 重合 度 sp 的 整数 部 分 。 选 取 较 大 的 重合 度 ， 可 以 提高 传动 的 平稳 性 ， 降 低 噪 
声 ， 提 高 承载 能 力 。 对 中 、 低 速 传动 ， 常 取 ss >2; 对 高 速 传动 ， 取 se >3。 


3) 使 用 系数 K, 可 由 表 12-18 查 出 。 
对 高 速 齿 轮 传动 ， 在 使 用 表 值 时 ， 根 据  “ 3.6 级 
经 验 建 议 : 当 w=40 ~70m/s 时 ， 取 表 值 3 有 证 
的 1.02 ~1.15 倍 ; 当 v=70 ~100m/s 
时 ， 取 表 值 的 1.15 ~ 1.3 倍 ; 当 vw> 1 
100m/s 时 ， 取 表 值 的 1.3 倍 以 上 。 人 
4) 动 载 系数 天, 查 图 12-27 。 
5) 接触 迹 间 载荷 分 配 系数 K, 查 图 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
12-28 。 v/(m/s) 
6) 接触 迹 内 载荷 分 布 系数 Ks, 、Km 图 12-27 动 载 系 数 K, 
查 表 12-29 。 


7) 接触 迹 系 数 K,,， 是 考虑 由 于 重合 度 尾数 As 的 增 大 而 使 每 个 接触 迹 上 的 正 压 力 减 小 
的 系数 。81 型 双 圆 弧 齿 轮 传动 的 K, 值 查 图 12-29 。 
8) 弹性 系数 Y:、Zs 见 表 12-30。 
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非 对 称 布置 
Kl ( 轴 刚 性 小 ) Kl 
睛 -上 上 非 对 称 布置 人 
会 15 ( 轴 刚 性 大 ) 11.25 大 这 
十 时 /3 
2 4 12 8 9 
on 
和 — 和 
四 1.3 和 1.15 
站 | 疡 由 | 外 
[| 所 到 
亚 1.2 | 对 称 布置 下 1.10 嘻 吕 
便 on 
扳 | 搜 人 
和 慨 1.1 | 1.05 汪 外 
| EN 
1.0 | 1.0 
02. .04 06 0Q8 TO 112 1T4 6 18 20 
ba = b/d! 
图 12-28 ”接触 迹 间 载荷 分 配 系 数 对 人 字 齿 轮 (5 用 全 齿 宽 ) 
表 12-29 接触 迹 内 载荷 分 布 系数 
亚 组 精度 等 级 5 6 7 8 
Ki 1 
81 型 1. 15 1.23 1. 42 1.49 
和 67 型 1.16 1.24 1. 44 1.52 
2.0 
1.8 
1.6 
1.4 
ey 
10 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
Ng 
到 12-29 81 型 双 圆 弧 齿 轮 的 接触 迹 系数 K,。 
表 12-30 ”81 型 和 67 型 圆 弧 齿轮 的 弹性 系数 了 ;、Zp 
齿 型 符号 单位 一 对 锯 钢 齿轮 其 他 材料 
81 型 双 圆 弧 齿 轮 Ye MPa0 14 2. 073 0.37E'%14 
67 型 单 圆 弧 凸 齿 Ya MPa0 2 6. 59 0. 494E'°2! 
67 型 单 圆 弧 凹 轮 YE MPa0 2 16. 76 0. 60 忆 02 
81 型 双 圆 弧 齿 轮 ZE MPa0 2 31. 37 1.123E'°7 
67 型 单 圆 弧 齿轮 ZE MPa03 31. 39 0.770E'03 
1-v 1-v 
河 a 1 2 目 .a 前 小 上 四 = 月 y \ 
注 : 玖 -2/ | 家 El 、E, 是 弹性 模 量 ,，v, 、v, 是 泊 松 比 。 
1 要 


第 12 章 ”典型 零 部 件 的 抗 疲劳 设计 389 


9) 齿 数 比 系数 了 Y、Z, 见 图 12-30。 


T T 
Ys1=( 2 ) 0.14 
2 a] 
Yuonm =(—a—) 
2+1 、0.27- 
67M=(—z—) 


2 1.00 
1 2 3 SP 一 1 2 3 Or 
1 
a) b) 
图 12-30 ” 齿 数 比 系数 了 ,、Z, 
a) Y, b) Z, 


10) 螺旋 角 系 数 5、 Zp 见 图 12-31。 


0.9 
0.8 

0.8 
0.7 

0.7 

电 0.6 81 型 
5 
N 

, 67 型 
0.5 

0.5 
0.4 

Yeerm =( si 
0.4 Yaorm= ( sin2B cos8)027 Zps1=( sin2B eosB)27 | 
Ze ( sin eosB) 0 
03 
10 20 30 9 
BC ) 
a) Q 
图 12-31 螺旋 角 系数 7、Z。 
a) Ye b) Zp 


11) 齿 形 系数 YY 见 图 12-32。 
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67 型 凸 肯 


0.8 
134151 :20..:25 2003249 75 100 150 250 


二 


图 12-32 人 齿 形 系数 


12) 齿 端 系数 了 是 考虑 当 瞬 时 接触 迹 在 齿 端 时 ， 端 部 齿 根 应 力 增 大 的 系数 。 其 值 为 端 
部 齿 根 最 大 应 力 与 齿 宽 中 部 最 大 应 力 的 比值 。81 型 双 圆 弧 齿 轮 的 齿 端 系数 见 图 12-33 。 

13) 接触 弧 长 系数 Z,， 是 考虑 模 数 和 当量 齿 数 对 接触 弧 长 影响 的 系数 ， 见 图 12-34。 对 
81 型 双 圆 弧 齿轮 ， 当 齿 数 比 & 不 为 1 时, 一 个 齿轮 的 上 齿 面 和 下 齿 面 的 接触 弧 长 并 不 相同 ， 
故 其 接触 弧 长 系数 需 采 用 Z,, 和 2,, 的 平均 值 ,， 即 2Z,, =0.5 (Zi +2,)。 


1.7 
B=40° 
人 > 
1.6 35° A Nv\ 7 本 pa py 
\ ii\ AN / \ 党 \ 了 
1.5 30S 1 \ 7 
\ | \ / 了 
7 7 
\ or oy / NS 
1.4 tte t 7 T a 
时 三 下 / 
ps \ 20 二 7 a 
BA 
1.3 
(WP yea 
1.2 +t 
NT 
2 15 
1.1 
B=10 
1.0 
1.0 1.2 tl6 :8 00 -9:9 04 26 28 30 32 3.4 36 38 4.0 
印 
a) 


图 12-33 ”81 型 双 圆 弧 齿 轮 齿 端 系数 Yi 
a) ep=1.0~4.0 
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Za 


1.7 


1.4 


Yend 


1 学 


1.1 


1.0 


NV 
六 

、\ 
/ 


4.0 4.2 4.4 4.6 


0.99 


0.98 


0.97 
1 


4.8 30 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6:2 6.4 6.6 68 7.0 


12-33 ”81 型 双 圆 弧 齿 轮 齿 端 系 数 Y,，( 续 ) 
b) se=4.0~7.0 


Zal 、Za2 


5 1 20 25 


30 40 50 70 100 300 
Zo 0.94 


1 7 20 25 303540 50 70100 300 
a) So 


b) 


图 12-34 ”接触 弧 长 系数 Z， 
a) 67 型 b) 81 型 
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14) 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 强度 基本 值 ors 见 图 12-35 。 一 般 取 所 给 范围 的 中 间 值 。 只 有 
当 材料 和 热处理 质量 能 够 保证 良好 ， 而 且 有 适合 于 热处理 的 良好 结构 时 ， 才 可 取 上 半 部 分 
值 。 


700 
600 
调 质 合金 钢 
600 
3 3 
岛 500 名 
己 之 
全 全 500 
四 
or 已 
400 
调 质 或 正 ， 
调 质 或 正 火 碳 钢 
300 = - 
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 


到 12-35 ”齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 强度 基本 值 
a) 81 型 双 圆 弧 齿轮 b) 67 型 单 圆 弧 齿 轮 


对 于 对 称 循环 应 力 下 工作 的 齿轮 ， 其 on, 值 应 将 从 图 中 选取 的 数值 乘 以 0.7。 
15) 试验 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 极限 应 力 oni, 见 图 12-36。 一 般 取 所 给 范围 的 中 间 值 。 只 
有 当 材料 和 热处理 质量 能 够 保证 良好 ， 而 且 有 适合 于 热处理 的 良好 结构 时 ， 才 可 取 上 半 部 分 


值 。 
1100 
1000 
1000 
洞 质 合金 钢 200 
& 900 可 
三 
< 之 800 
号 
EE 800 臣 
700 
700 
调 质 或 正 火 碳 钢 
调 质 或 正 火 碳 钢 600 
600 
150 200 350 300 350 400 
150 200 250 300 350 400 硬度 HBW 
硬度 HBW 
a) b) 


图 12-36 齿轮 的 接触 疲劳 极限 oi 
a) 81 型 双 圆 弧 齿 轮 b) 67 型 单 圆 弧 齿轮 


16) 寿命 系数 Y,、Zw 见 图 12-37。 

17) 尺寸 系数 了 见 图 12-38。 

18) 润滑 剂 系数 Zi 见 图 12-39 。 

19) 最 小 安全 系数 Su 、Siw 见 表 12-31。 
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3.0 
2.5 
JN 
2.0 
~ 1.8 
be 16 
1.4 
ZN 
1.2 
1.0 
103 104 105 106 3X105 107 5X107 108 
N/ 周 次 
图 12-37 寿命 系数 Vi -Zw 
1 1 
1.0 
1.0 yD 1 
3 
09 < > 0.9 
* 5 < 
~ bs 
0.8 3 0.8 4 
4 
0.7 0.7 0.7 
0 10 20 30 40 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
mn/mm mn/mm mn/mm 
a) b) 9) 
图 12-38 尺寸 系数 
a) 81 型 b) 67 型 凸 齿 ec) 67 型 止 此 
1 一 静 载荷 下 所 有 材料 2 一 调 质 、 正 火 钢 ”3 一 表面 硬化 钢 4 一 铸 钢 
1.2 
可 了 
表 12-31 最 小 安全 系数 的 参考 值 
i 1.0 
Spmin 1.6~1.8 
0.9 
0.8 50 60 100 140 180 220 260 300 SHmin 1.3~1.5 
vso/(mm?/s) 


图 12-39 ”润滑 系数 和 Zi 
注 ; 应 用 某 些 具 有 较 小 摩擦 因数 的 合成 油 时 ， 对 调 质 钢 齿 轮 
值 应 乘 以 系数 1.4; 对 渗 碳 滩 火 钢 齿 轮 图 值 应 乘 以 1. 1。 


| 


进行 圆 弧 齿 轮 传动 抗 疲劳 设计 时 ， 也 需要 分 为 两 步 。 在 初步 设计 时 ， 先 按 具 根 弯曲 疲劳 
强度 初步 确定 出 齿轮 模 数 和 其 他 主要 传动 参数 ， 然 后 再 根据 已 确定 出 的 齿轮 传动 参数 ， 对 齿 
根 的 弯曲 疲劳 强度 和 仑 面 的 接触 疲劳 强度 进行 精确 的 疲劳 强度 校 核 。 初 步 设 计时 ， 也 使 用 表 
12-27 或 表 12-28 中 的 计算 公式 。 
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12. 3.3 ” 锥 齿轮 传动 


锥 齿轮 用 于 轴线 相交 的 传动 ， 轴 线 间 交角 可 成 任意 角度 ,但 常用 =90°*。 锥 齿轮 传 
动 设计 时 ， 也 需要 先进 行 初步 设计 确定 出 主要 尺寸 ， 再 进行 精确 的 疲劳 强度 校 核 。 

1. 初步 设计 
锥 齿轮 传动 的 主要 尺寸 可 用 类 比 法 或 按 传 动 的 结构 要 求 初步 确定 ， 也 可 用 表 12-32 所 列 
公式 进行 估算 ， 必 要 时 再 进行 精确 验算 。 一 般 情况 下 ， 对 闭 式 传动 可 按 齿 面 接触 疲劳 强度 估 


算 ; 对 开 式 传动 按 具 根 弯 曲 疫 劳 强度 估算 ， 并 将 计算 载荷 乘 以 磨损 系数 K，( 见 表 12-26) 。 


表 12-32 锥 齿轮 传动 设计 公式 
锥 齿轮 种 类 齿 面 接触 强度 2 齿 根 弯 曲 强 度 
3 KT ; KT Yrs 
wz ! wa 3 = 3 
(1 -0. 5ya) bruo hi zi(1 -0.5$r) br Vu +lorp 
直 齿 和 零度 齿 : 
1 KT Yrs 
一 1951 二 S30 | 
LO HP 2 Vu +1oi 
d 三 1096 A m., =18.7 , A 
RS wi (1 -0.5dp) Ru Hp 对 (1 -0.56r) be Vu +lowp 
的 斜 上 和 , l 
曲线 齿 ~1825 : TE 
uo "Hp 对 Mu +l1ortp 
KT KT Ys 
da = m, >15.8 | 
B=35° 的 (1 -0.5¢8r) 中 Ru hp A1(1-0.5pr) br Vu +lorp 
斜 具 和 曲线 齿 3 KT "= RT Ye 
~1636 /一 二 ~26.3 /— 
LO HP 2 Vu +lortp 
K 一 载荷 系数 ， 当 原 动 机 为 电动 机 、 汽 轮机 时 ， 一 般 可 取 天 =1.2 ~1.8。 当 载荷 平稳 、 传 动 精度 较 高 、 
速度 较 低 、 斜 估 、 曲 线 货 ， 以 及 大 、 小 齿轮 丝 两 侧 布置 轴承 时 取 较 小 值 。 如 采用 多 和 缸 内 燃 机 驱动 时 ， 
值 应 增 大 1.2 倍 左右 。ofp 一 设计 齿轮 的 许 用 接触 应 力 ， op = 试验 齿轮 接触 疲劳 极限 rmw 查 
H 
说 明 图 12-8 。 估 算 时 接触 强度 的 安全 系数 SH=1 ~1.2， 当 齿轮 精度 较 高 ， 计 算 载荷 准确 ， 设 备 不 其 重要 时 ， 
可 取 低 值 。oip 一 设计 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 ，cip 材料 抗 索 强度 基本 值 vi 查 图 12-9。 佑 算 时 弯曲 
SE 
强度 的 安全 系数 St = 1.4 ~2， 对 模 数 较 小 ， 精 度 较 高 ， 设 备 不 甚 重要 及 计算 载荷 较 准时 ， 取 小 值 。 
Yrs 一 复合 从 形 系数 ， 查 图 1240 和 图 1241 
Q@” 齿 面 接触 强 度 计算 公式 仅 适用 于 钢 配 对 齿轮 ， 非 钢 配 对 齿轮 要 将 按 表 中 公式 求 得 的 di 乘 以 下 表 的 系数 : 
齿轮 1 齿轮 2 系数 齿轮 1 齿轮 2 系数 
球 黑 铸铁 0.97 和 人 Gass 
钢 灰 铸铁 0. 88 
人 人 灰 铸铁 灰 铸铁 0. 84 
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表 中 所 列 公式 中 各 参数 符号 的 意义 及 各 参数 的 确定 方法 如 下 : 

1) di 为 小 齿轮 的 大 端 分 度 圆 直径 (mm) 。 

2) mm. 为 大 端 模 数 (mm) ，me = du/z ，2 为 小 轮 齿 数 。 

3) 开 为 载荷 系数 ， 当 原 动 机 为 电动 机 、 汽 轮机 时 ， 一 般 可 取 天 =1.2~1.8。 当 载荷 平 
稳 ， 传 动 精度 较 高 ， 速 度 较 低 ， 斜 估 ， 曲 线 齿 ， 以 及 大 、 小 齿轮 两 侧 布 置 轴承 时 ,KK 取 较 小 
值 。 如 采用 多 和 缸 内 燃 机 驱动 时 , 天 值 应 增 大 1. 2 倍 左右 。 

4) 7 为 小 齿轮 传递 的 额定 转 矩 (N ' m)。 

5) qr 为 齿 宽 系数 。 对 于 轻 载 和 中 载 齿轮 传动 ; 0.2<g$x 0.286; 对 于 重 载 齿轮 传动 ， 
0.286 < $n 0. 33 。 

6) 为 齿 数 比 ， 按 传动 要 求 确定 ,一 般 情况 下 , w=1 ~10。 

7) cir 为 设计 齿轮 的 许 用 接触 应 力 ，Gifp = wm/Sie。 omm 为 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 
(MPa) ， 查 图 12-8。54 为 估算 时 接触 疲劳 强度 的 安全 系数 ，SH =1 ~1.2， 当 齿轮 精度 较 高 ， 
计算 载荷 准确 ， 设 备 不 其 重要 时 ， 可 取 低 值 。 

8) oip 为 设计 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ，oie = am/Sf 。om 为 材料 弯曲 疲劳 强度 的 基 
本 值 ( MPa) ， 可 由 图 12-9 查 出 。5i 为 估算 时 弯曲 疲劳 强度 的 安全 系数 ，Si = 1.4 ~2， 对 模 
数 较 小 ， 精 度 较 高 ， 设 备 不 其 重要， 及 计算 载 答 较 准 时 ， 取 小 值 。 


= 二 了 玉 | > 
9) Yis 为 复合 齿 形 系数 ， 可 由 图 12-40 或 图 12-41 查 出 。 
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图 12-40 ”基本 齿 条 为 @, =20。， hm =1, hh/m,, =1.25, p/m =0.3 的 
展 成 锥 齿轮 的 复合 齿 形 系数 Yis 
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图 12-41 ”基本 齿 条 为 @, =20°, h /m=1, hy/m,, =1.25, py//m,,, =0.20 的 
展 成 锥 齿轮 的 复合 齿 形 系数 Yis 
此 而 柱 钟 晤 世 六 材 
2. 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 
下 天 天 大， 天 & 十 1 
让 D 
ou = x x ZuZeZogZr op (12-35) 
bund U, 
当 轴 线 交 角 马 =90°* 时 ， 上 式 为 
下 天 天 大， 大 u, 十 工 
t AH H 区 
OH = | x x ZiZrZigZr < oi (12-36) 
0. 85bd, u 


以 上 公式 中 各 参数 符号 的 意义 及 各 参数 的 确定 方法 如 下 : 

1) on 为 上 从 面 接触 应 力 (MPa)。 

2) 为 中 点 分 度 圆 的 切 向 力 (N)，F = 20007iVd,,，7 为 小 齿轮 传递 的 额定 转 矩 
(Nm) ,di 为 小 齿轮 的 平均 分 度 圆 直径 (mm)。 

3) K, 为 使 用 系数 ， 由 表 12-18、 表 12-22 和 表 12-23 查 出 。 

4) 大, 为 动 载荷 系数 ， 用 下 式 计算 : 


Ki 217m 的 
K = + | 一 -+1 (12-37) 
KF./0. 856 100N 2 +1 


式 中 K,、Ks 一 一 系数 ， 其 值 列 于 表 12-33; 


一 一 小 齿轮 齿 数 ; 
2 一 一 中 点 分 度 圆 圆周 速度 (m/s)。 


5) Ku 为 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 用 下 式 计 算 
KR =1. SK (12-38) 
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式 中 ”Kis 一 一 支承 情况 系数 ， 其 值 列 于 表 12-34。 
表 12-33 系数 K,、K, 值 


系 数 有 有 
I 公差 组 精度 等 级 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4~12 
直 具 锥 齿轮 3.49 | 5.83 | 10.11 | 16.33 | 28.76 | 62.20 | 113.52 | 155.50 | 233.25 | 0.0193 
斜 估 和 曲线 齿 锥 齿轮 3.28 | 5.48 | 9.50 | 15.34 | 27.02 | 58.43 | 106.64 | 146.08 | 219.12 | 0.0100 


表 12-34 支承 情况 系数 Kape 值 


支承 情况 两 轮 皆 两 端 支承 有 一 轮 悬 臂 支承 两 轮 皆 悬臂 
天 Hpbe 1.1 1.25 1.5 


常 系数 1.5， 是 鼓 形 嘴 合 〈 点 接触 ) 时 局 部 齿 面 接触 压强 相对 于 非 鼓 形 齿 增 大 的 倍数 。 
对 于 非 鼓 形 直 齿 锥 齿轮 ， 应 将 由 式 (12-38) 求 得 的 Kis 值 适当 增 大 。 
6) 齿 间 载荷 分 配 系 数 Ki 可 由 表 12-35 查 出 。 
表 12-35 人 齿 间 载荷 分 配 系 数 Ks。、Ks。 值 


KK, Kug Pi/ bon =100N/mm < 100N/mm 
I 公差 组 精度 等 级 4.5 6 7 8 9 10 11 12 所 有 精度 
Ku 1 1.1 1.2 1/Z4=1.2 
直 齿 
Kero 1 1.1 1.2 1/Ys=1.2 
硬 齿 面 画 
斜 齿 和 Ka i 1.1 1.2 1.4 evan >1.4 
曲线 齿 Kee 1 1.1 1.2 1.4 sd =1.4 
Ku 1 1.1 1.2 1/Z%=1.2 
直 齿 
Kero 1 1.1 1.2 1/Ys=1.2 
软 具 面 
斜 此 和 Kune 1 1.1 1.2 1.4 Evan 宇 1.4 
直线 齿 Kp 1 1.1 了 1.4 ev 二 1.4 
OD 当量 到 柱 齿 轮 端面 了 重合 度 。 
7) 0 为 有 效 齿 宽 (mm) ， 相 当 于 齿 面 接触 区 长 度 ， 一 般 our =0.8545, 2 为 齿 宽 。 如 果 


齿轮 经 过 检测 ， 则 应 取 满载 时 的 实测 接触 区 长 度 。 
8) du 为 小 齿轮 的 平均 分 度 圆 直 径 (mm ) 。 
9) ,为 当量 具 数 比 ,，w 为 从 数 比 。 当 量 齿 数 的 计算 公式 为 


2 = 一 一 一 一 一 (12-39 ) 


cos6cos B 


m 


式 中 z 一 一 齿 数 ; 

分 锥 角 ; 

B, 一 一 齿 宽 中 点 的 螺旋 角 。 
10) dv 为 当量 分 度 圆 直径 (mm) ，d 为 分 度 圆 直径 (mm ) 。 

11) Zn 为 节点 区 域 系 数 ， 对 锥 齿轮 按 齿 宽 中 点 当量 齿轮 节点 的 具 廓 曲率 来 考虑 。 
常用 的 标准 压力 角 的 2 值 ， 可 由 图 12-42 查 出 ， 图 中 w, 为 压力 角 。 


12) 弹性 系数 Zs 见 表 12-25 。 
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13 ) Z。。 为 重合 度 和 螺旋 角 系 数 ， 用 下 式 计算 : 


Z.。=2Z.Zs (12-40) 
直 齿 锥 齿轮 的 重合 度 系 数 Z. 为 > 
4 —e,, 
2 _ = (12-41) 
2 2 = 
式 中 ,一 一 端面 重合 度 。 ea 
斜 上 和 曲线 锥 齿轮 的 重合 度 系数 为 
2.5 民 


4 EB 
2 二 | 3 人 


(12-42 ) 


ZH 


式 中 &,, 一 轴 向 重合 度 。 
当 ez1 时 : 


i (12-43) 
Ea 


螺旋 角 系 数 为 
1.9 
Zp 一 V cosB, (12-44) 
式 中 BB， 齿 宽 中 点 的 螺旋 角 。 180 3 1 1 0 25 30 35 40 
当 s,,。、swp 和 PB, 已 知 后 Zig 也 可 由 图 Bn/(°) 
12-10 查 出 。 到 1242 和 + 部 =0 和 未 径 向 变 位 锥 齿轮 的 2 


14) Zi 为 锥 齿轮 系数 ， 它 考虑 锥 齿轮 齿 
形 与 渐 开 线 的 差异 和 齿 向 刚度 变化 对 点 蚀 的 影响 。 当 配对 齿轮 的 齿 顶 和 齿 根 进行 适当 修 形 
时 ， 可 取 Zk =0. 85; 如 未 进行 修 形 ， 取 Zxk =1。 

15 ) ow 为 许 用 接触 应 力 (MPa)， 大 小 齿轮 的 许 用 接触 应 力 应 分 别 计算 ， 以 较 小 的 为 
准 。 计 算 公 式 为 


O Hlim 
OHP A (12-45 ) 


Hlim 
式 中 om 一 一 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 ， 见 图 12-8; 
2 一 一 寿命 系数 ， 参 见 本 章 12. 3. 1 节 ; 
Ziwr 一 一 润滑 油膜 影响 系数 ， 见 图 12-12 和 图 12-13 ; 
Zv 一 一 工作 硬化 系数 ， 参 见 本 章 12. 3. 1 节 ; 
和 一 一 尺 才 系 数 ， 参 见 本 章 12. 3. 1 节 ; 
Sam 一 一 安全 系数 ， 参见 本 章 12. 3. 1 节 。 
3. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 
强度 条 件 为 
有 大大 ,大 rp 大 
0. 85bm, 
式 中 各 参数 符号 的 意义 和 各 参数 的 确定 方法 如 下 : 
1) 天 、 天 、Krp =Kp、Kr = Ki 的 确定 方法 同 前 。 


Gy = JsY < ote (1246) 
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2) 复合 齿 形 系数 7。， 根据 z, = 查 图 12-40 和 图 12-41。 


cos’B,,cos6 
3) 弯曲 疲劳 强度 的 重合 度 和 螺旋 角 系 数 Ys 查 图 12-16。 
4) 许 用 弯曲 应 力 用 下 式 计算 : 
OFP = i Yar YR Yx (12-47) 
式 中 ow 一 一 齿轮 材料 的 村 曲 疲劳 强度 基本 值 ( MPa) ， 见 图 12-9; 

7 一 一 寿命 系数 ， 查 图 12-17 ; 

Yaa 一 一 相对 ( 齿 根 ) 表面 状况 系数 ， 参 见 本 章 12. 3. 1 节 ; 

和 一 一 尺寸 系数 ， 按 法 向 平均 模 数 查 图 12-18 ; 

Yr 一 一 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 » 见 表 12-20 » 

Spwin 一 一 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 最 小 安全 系数 ， 参 见 本 章 12. 3. 1 节 。 


12.4 ”滚动 轴承 的 抗 疲 劳 设计 


12.4.1 概述 


深 动 轴承 的 主要 失效 形式 是 接触 疲劳 、 过 量 的 永久 变形 和 磨损 。 疲 劳 剥 落 是 最 常见 的 失 
效 形式 ， 它 决定 了 轴承 的 疲劳 寿命 ; 过 量 的 永久 变形 使 轴承 在 运转 中 产生 剧烈 的 振动 和 品 
声 ; 磨损 使 轴承 游 除 、 噪 声 和 振动 增 大 ， 降 低 轴承 的 运转 精度 ， 一 些 精密 机 械 用 的 轴承 可 用 
磨损 量 来 确定 轴承 寿命 。 

疲劳 剥落 可 根据 使 用 寿命 ， 由 基本 额定 动 载荷 限定 载 答 能力。 过 量 永久 变形 可 由 基本 和 额 
定 静 载 集 限定 载 丛 能 力 。 磨 损 尚 无 统一 的 计算 方法 。 

滚动 轴承 的 疲劳 寿命 一 般 符合 威 布尔 分 布 ， 即 


1 kK 
lg -A (12.48) 
式 中 R 一 一 可 靠 度 ; 
L 一 一 与 R 相应 的 轴承 寿命 , n= (1 -R) x100; 
4 一 一 常数 ; 


k 一 一 威 布尔 形状 参数 ， 球 轴承 x =10/9 ， 深 子 轴承 x =9/8。 
滚动 轴承 是 标准 件 ， 设 计 师 只 需 知道 如 何 选用 ， 而 不 需 自己 设计 。 滚 动 轴承 的 选择 方 
法 ， 对 于 转速 较 高 的 轴承 ， 按 额定 动 载 符 C 计算 选择 ， 然 后 检验 其 额定 静 载 位 C。 是 否 满足 
要 求 。 对 低速 旋转 或 缓慢 摆动 的 轴承 ， 应 按 人 额定 动 载 集 和 额定 静 载荷 两 种 方法 计算 选择 ， 取 
其 中 尺寸 较 大 者 。 


12. 4.2 ” 按 额定 动 载荷 选择 轴承 


1. 额定 寿命 
在 大 量 抽样 的 轴承 中 ， 有 90% 能 超过 的 寿命 称 为 额定 寿命 上 ， 即 具有 90% 存活 率 的 寿 
命 ， 通常 以 转 数 表示 ， 其 单位 是 10%r， 也 常用 Li, 表示， 或 称 B-10 寿命 。 
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额定 寿命 可 用 下 式 计算 : 
党 福 但 (12-49) 


式 中 “一 一 领 定 动 载荷 (KN) ， 由 轴承 尺寸 表 中 查 出 
P 一 一 当量 动 载荷 (kN ) ; 

命 指数 ， 对 球 轴承 a =3 ， 对 滚 子 轴承 e = 10/3。 

在 实 导 计算 中 一 起用 工作 小 本 数 表 示 辆 承 的 额定 太 仙 这 时 式 (12-49) 可 改写 为 


105/ C 
二 人 站 (12-50) 
60n 


式 中 1 一 一 人 额定 寿命 (h); 
工作 转速 (r/min)。 

2. 额定 动 载荷 C 

额定 寿命 为 10%r 时 轴承 所 能 承受 的 载荷 称 为 额定 动 载荷 ， 用 C 表示 。 对 向 心 轴承 是 指 
纯 径 向 载 集 ， 对 推力 轴承 是 指 中 心 推 力 载 往 。 

一 般 情况 下 ， 额 定 动 载 集 C 可 用 下 式 计算 : 


n 


cp (12-51) 
gl 
bol 


式 中 /一 一 速度 系数 ， 可 由 本 式 计算 ,或 由 表 12-36 查 出 ; 
一 一 寿命 系数 ， 可 由 本 式 计算 ,或 由 表 12-37 查 出 ; 
fr 一 一 载 集 系数 ， 由 表 12-38 查 出 ; 
方 一 一 温度 系数 ， 由 表 12-39 查 出 。 
由 式 (12-51) 计算 出 额定 动 载荷 C 以 后 ， 即 可 根据 选用 的 轴承 型 式 及 C 值 ， 由 滚动 轴 
承 尺 寸 及 性 能 参数 表 查 出 所 需 的 轴承 型 号 。 

表 12-36 ”滚动 轴承 的 寿命 系数 广 
六 A hh hh Ah 
Ly Ly, Ly Ly Ly 


人 | 球 | 深 子 | jh | 球 | 党 了 | ,| 球 | 滨 子 | ,| 球 | 深 了 | ,| 球 | 深 子 
轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 


100 | 0.585 | 0.617 || 135 | 0.647 |0.675 |‖ 170 10.698 | 0.723| 210 | 0.749 10.771 | 280 |0.824 | 0.84 


105 | 0.595 | 0.626 | 140 | 0.654 | 0.683 || 175 | 0.705 | 0.73 220 | 0.761 |0.782| 290 |0.834 | 0.849 


110 | 0.604 | 0.635 | 145 | 0.662 | 0.69 180 | 0.712 | 0.736 | 230 | 0.772 |0.792 | 300 |0.843 | 0.858 


115 | 0.613 | 0.643 | 150 | 0.670 | 0.697 | 185 | 0.718 | 0.742| 240 | 0.783 |0.802| 310 |0.852 | 0.866 


120 | 0.622 | 0.652 | 155 | 0.677 | 0.704 || 190 | 0.724 | 0.748 | 250 | 0.794 |0.812| 320 |0.861 | 0.875 


125 | 0.631 | 0.66 160 |0.684 | 0.71 195 | 0.731 |0.754 || 260 | 0.804 |0.822 | 330 |0.870 | 0.883 


130 | 0.639 | 0.668 | 165 | 0.691 |0.717 | 200 | 0.737 | 0.76 270 | 0.814 |0.831| 340 |0.879 | 0.891 
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( 续 ) 
hh fh hh 
Li Li Li Li Li 

型 Do 型 梁子 起 总 子 月 Dr SBS - 
DE 求 | 滚 子 而 了 人 深 下 滚 子 ps 求 | 滚 子 和 球 滚 子 
轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 
350 | 0.888 | 0.898 |‖ 900 11.215 | 1.19 | 3000 | 1.815 | 1.71 | 8000 | 2.52 | 2.30 |‖25000 | 3.68 | 3.23 
360 | 0.896 | 0.906|| 920 | 1.225 | 1.20 | 3100 | 1.835 | 1.73 | 8200 | 2.54 | 2.31 | 26000 | 3.73 | 3.27 
370 | 0.905 | 0.914 | 940 | 1.235 | 1.21 |‖ 3200 | 1.855 | 1.745 | 8400 | 2.56 | 2.33 |27000 | 3.78 | 3.31 
380 | 0.913 | 0.921 || 960 | 1.245 | 1.215 || 3300 | 1.875 | 1.76 | 8600 | 2.58 | 2.35 | 28000 | 3.82 | 3.35 
390 | 0.921 | 0.928 || 980 | 1.25 | 1.225 | 3400 | 1.895 | 1.775 || 8800 | 2.60 | 2.36 | 29000 | 3.87 | 3.38 
400 | 0.928 | 0.935 | 1000 | 1.26 | 1.23 | 3500 | 1.91 | 1.795 | 9000 | 2.62 | 2.38 | 30000 | 3.91 | 3.42 
410 | 0.936 | 0.942 ‖ 1050 | 1.28 | 1.25 | 3600 | 1.93 | 1.81 | 9200 | 2.64 | 2.40 | 31000 | 3.96 | 3.45 
420 |0.944 |0.949 | 1100 | 1.30 | 1.27 || 3700 | 1.95 | 1.825| 9400 | 2.66 | 2.41 | 32000 | 4.00 | 3.48 
430 | 0.951 | 0.956|| 1150 | 1.32 | 1.285 | 3800 |1.965 | 1.84 | 9600 | 2.68 | 2.43 | 33000 | 4.04 | 3.51 
440 | 0.959 | 0.962 | 1200 | 1.34 | 1.30 | 3900 | 1.985 | 1.85 | 9800 | 2.70 | 2.44 |134000 | 4.08 | 3.55 
450 | 0.966 | 0.969 | 1250 | 1.36 | 1.315| 4000 | 2.0 | 1.865| 10000 | 2.71 | 2.46 | 35000 | 4.12 | 3.58 
460 | 0.973 | 0.975 | 1300 (1.375 | 1.33 | 4100 | 2.02 | 1.88 | 10500 | 2.76 | 2.49 |136000 | 4.16 | 3.61 
37000 | 4.20 | 3.64 

470 | 0.980 | 0.982 || 1350 | 1.395 | 1.345| 4200 | 2.03 | 1.895 | 11000 | 2.80 | 2.53 
38000 | 4.24 | 3.67 

480 | 0.987 | 0.988 || 1400 | 1.41 | 1.36 || 4300 | 2.05 | 1.905 | 11500 | 2.85 | 2.56 
39000 | 4.27 | 3.70 

490 | 0.994 | 0.994 || 1450 | 1.425 | 1.375 | 4400 | 2.07 | 1.92 | 12000 | 2.89 | 2.59 
40000 | 4.31 | 3.72 

500 | 1.000 | 1.00 || 1500 | 1.445 | 1.39 || 4500 | 2.08 | 1.935 | 12500 | 2.93 | 2.63 
41000 | 4.35 | 3.75 

520 | 1.015 | 1.01 || 1550 | 1.46 |1.405| 4600 | 2.1 |1.945 | 13000 | 2.96 | 2.66 
42000 | 4.38 | 3.78 

540 | 1.025 | 1.025 | 1600 | 1.475 | 1.42 | 4700 | 2.11 | 1.96 | 13500 | 3.00 | 2.69 
43000 | 4.42 | 3.80 

560 | 1.040 | 1.035 | 1650 | 1.49 | 1.43 | 4800 | 2.13 | 1.97 | 14000 | 3.04 | 2.72 
44000 | 4.45 | 3.83 

580 | 1.050 | 1.045 || 1700 | 1.505 | 1.445 |‖ 4900 | 2.14 | 1.985 | 14500 | 3.07 | 2.75 
45000 | 4.48 | 3.86 

600 | 1.065 | 1.055 | 1750 | 1.52 | 1.455| 5000 | 2.16 | 2.00 | 15000 | 3.11 | 2.77 
46000 | 4.51 | 3.88 

620 | 1.075 | 1.065 || 1800 | 1.535 | 1.47 |‖ 5200 | 2.18 | 2.02 | 15500 | 3.14 | 2.80 
47000 | 4.55 | 3.91 

: 本 .83 
640 | 1.085 | 1.075 || 1850 |1.545 | 1.48 || 5400 | 2.21 | 2.04 | 16000 18 | 283. | ood | ns 3503 
660 | 1.100 | 1.085 | 1900 | 1.56 | 1.49 | 5600 | 2.24 | 2.06 | 16500 | 3.21 | 2.85 | jo000 | 4 61 | 3.06 
680 | 1.110 | 1.095 | 1950 | 1.575 | 1.505 | 5800 | 2.27 | 2.09 | 17000 | 3.24 | 2.88 |‖50000 | 4 64 | 398 
700 | 1.12 |1.105 | 2000 | 1.59 |1.515 | 6000 | 2.29 | 2.11 117500 | 3.27 | 2.91 155000 1480 | 41 
720 | 1.13 |1.115 | 2100 |1.615 | 1.54 | 6200 | 2.32 | 2.13 | 18000 | 3.30 | 2.93 | coooo | 4.94 | 42 
740 | 1.14 11.125| 2200 | 1.64 | 1.56 |‖ 6400 | 2.34 | 2.15 | 18500 | 3.33 | 2.95 | 65000 15o7 | 43 
760 | 1.15 |1.135| 2300 |1.665 | 1.58 |‖ 6600 | 2.37 | 2.17 |‖19000 | 3.36 | 2.98 |70000 1519 | 44 
780 | 1.16 |1.145 | 2400 | 1.69 | 1.60 || 6800 | 2.39 | 2.19 | 19500 | 3.39 | 3.00 | 75000 1530 | 45 
800 | 1.17 | 1.15 | 2500 | 1.71 | 1.62 | 7000 | 2.41 | 2.21 | 20000 | 3.42 | 3.02 | g0000 | 5.43 | 458 
820 | 1.18 | 1.16 || 2600 | 1.73 | 1.64 | 7200 | 2.43 | 2.23 || 21000 | 3.48 | 3.07 | 85000 | 5.55 | 4.66 
840 | 1.19 | 1.17 | 2700 11.755 | 1.66 | 7400 | 2.46 | 2.24 || 22000 | 3.53 | 3.11 |90000 | 5.65 | 4.75 
860 | 1.20 | 1.18 | 2800 | 1.775 | 1.675 | 7600 | 2.48 | 2.26 || 23000 | 3.58 | 3.15 |95000 | 5.75 | 4.84 
880 | 1.205 | 1.185 | 2900 | 1.795 | 1.695 | 7800 | 2.50 | 2.28 ||24000 | 3.63 | 3.19 li100000| 5.85 | 4.90 
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表 12-37 滚动 轴承 的 速度 系数 
J 万 万 太 J 
n/ n/ n/ n/ n/ 
Caz 球 | 滚 子 (wmin) 球 | 滚 子 Co) 球 | 滚 子 Ci 球 | 滚 子 人 球 | 滚 子 
轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 
10 |1.494|1.435|| 45 |0.905|0.914|| 125 |0.644|0.673|| 400 |0.437|0.475| 1000 |0.322| 0.361 
11 |1.447|1.395|| 46 |0.898|0.908|| 130 |0.635|0.665| 410 |0.433|0.471| 1050 |0.317| 0.355 
12 |1.405|1.359|| 47 |0.892|0.902|| 135 |0.627|0.657|| 420 |0.43 |0.467|| 1100 |0.312| 0.35 
13 |1.369|1.326|| 48 |0.885|0.896|| 140 |0.62 |0.65| 430 |0.426|0.464| 1150 |0.307| 0.346 
14 |1.335|1.297|| 49 |0.88 |0.891|| 145 |0.613|0.643|| 440 |0.423|0.461| 1200 |0.303| 0.341 
15 |1.305|1.271|| 50 |0.874|0.886|| 150 |0.606|0.637|| 450 |0.42 |0.458| 1250 |0.299| 0.337 
16 |1.277|1.246|| 52 |0.863|0.875|| 155 |0.59910.631| 460 |0.417|0.455| 1300 |0.295| 0.333 
17 |1.252|1.226|| 54 |0.851|0.865|| 160 |0.593|0.625| 470 |0.414|0.452| 1350 |0.291| 0.329 
18 |1.228|1.203|| 56 0.841|0.856|| 165 |0.586|0.619|| 480 |0.411|0.449| 1400 |0.288| 0.326 
19 |1.206|1.184|| 58 10.831|0.847|| 170 10.58110.613|‖ 490 |0.408|0.447| 1450 |0.284| 0.322 
20 |1.186|1.166|| 60 10.82210.838‖ 175 |0.575|0.608|| 500 |0.406|0.444|| 1500 |0.281| 0.319 
21 |1.166|1.149|| 62 10.813|0.83| 180 |0.57 |0.603|| 520 |0.40 |0.439| 1550 |0.278| 0.316 
22 |1.148|1.133|| 64 |0.805|0.822|| 185 |0.565|0.598|| 540 |0.395|0.434|| 1600 |0.275| 0.313 
23 |1.132|1.118|| 66 10.797|0.815l| 190 |0.56 |0.593|| 560 |0.39 |0.429|‖ 1650 |0.272| 0.31 
24 |1.116|1.104|| 68 |0.788|0.807|| 195 |0.555|0.589|| 580 |0.386|0.425| 1700 |0.27 | 0.307 
25 |1.11 |1.09| 70 10.781|0.80| 200 |0.55 10.584| 600 |0.382|0.42| 1750 |0.267| 0.305 
26 |1.086|1.077| 72 10.774|0.794|| 210 |0.541|0.576|| 620 |0.378|0.416| 1800 |0.265| 0.302 
27 11.073|1.065|| 74 10.767|0.787|| 220 |0.533|0.568|| 640 |0.374|0.412| 1850 |0.262| 0.30 
28 |1.06 |1.054|| 76 |0.76 |0.781|| 230 |0.525|0.56|| 660 |0.37 |0.408| 1900 |0.26 | 0.297 
29 |1.048|1.043|| 78 |0.753|0.775|| 240 |0.518|0.553|| 680 |0.366|0.405| 1950 |0.258| 0.295 
30 |1.036|1.032|| 80 |0.747|0.769|| 250 |0.511|0.546|| 700 |0.363|0.401| 2000 |0.255| 0.293 
31 11.025|1.022|| 82 |0.741|0.763|| 260 |0.504|0.54| 720 |0.359|0.398| 2100 |0.251| 0.289 
32 11.014|1.012| 84 |0.735|0.758|| 270 |0.498|0.534|| 740 |0.356|0.395| 2200 |0.247| 0.285 
33 |1.003|1.003|| 86 |0.729|0.753|| 280 |0.492|0.528|| 760 |0.353|0.391| 2300 |0.244| 0.281 
34 |0.994|0.994|| 88 10.724|0.747|| 290 |0.487|0.523|| 780 |0.35 |0.388| 2400 |0.24 | 0.277 
35 |0.984|0.986|| 90 10.718|0.742|| 300 |0.481|0.517|| 800 |0.347|0.385| 2500 |0.237| 0.274 
36 |0.975|0.977| 92 10.71310.737|| 310 |0.476|0.512|| 820 |0.344|0.383| 2600 |0.234| 0.271 
37 |0.966|0.969|| 94 10.708|0.733|| 320 |0.471|0.507|| 840 |0.341|0.38| 2700 |0.231| 0.268 
38 |0.958|0.962| 96 |0.703|0.728|| 330 |0.466|0.503|| 860 |0.339|0.377|| 2800 |0.228| 0.265 
39 10.949|0.954|| 98 10.698 10.724|‖ 340 |0.461|0.498|| 880 |0.336|0.375| 2900 |0.226| 0.262 
40 10.941|0.947l|| 100 10.693|0.719| 350 |0.45710.494| 900 |0.33310.372| 3000 |0.223| 0.259 
41 10.933|0.94‖ 105 |0.682|0.709|| 360 |0.45310.49| 920 |0.331|0.37| 3100 |0.221| 0.257 
42 10.926|0.933|| 110 10.672|0.699|| 370 |0.44810.486| 940 |0.329|0.367| 3200 |0.218| 0.254 
43 10.919|0.927|| 115 |0.662|0.69|| 380 |0.44410.482| 960 |0.326|0.365| 3300 |0.216| 0.252 
44 10.912|0.92 ‖ 120 |0.65210.681|| 390 |0.44110.478| 980 |0.324|0.363|| 3400 10.214| 0.25 
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( 续 ) 
J fn fn fn J 
2 安子 次 子 mY EY 次 子 有 :让 次 子 ne 洪 子 
(r/min) 球 | 深 子 (r/min) 球 | 深 子 (r/min) 深 了 于 (r/min) 深 于 (r/min) 球 深 于 
轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 轴承 | 轴承 


3500 10.212|0.248|| 4500 10.195 | 0.23 6000 |10.17710.211| 8000 10.16110.193| 10000 10.149 | 0.181 
3600 |0.21 |0.246|| 4600 10.193 10.228|| 6200 10.175 10.209| 8200 0.16 |0. 192| 11000 |0.145, 0.176 
3700 10.208|0.243|| 4700 10.192 10.227|| 6400 |0.17310.207| 8400 |0.158 ,0.19 | 12000 |0.141| 0.171 
3800 10.206|0.242|| 4800 10.19110.225|| 6600 |0.17210.205| 8600 |0.157 ,0.189| 13000 |0.137| 0.167 


3900 10.205 | 0.24 外 4900 0.19 10.224|| 6800 0.17 |0.203| 8800 |0.156 ,0.188| 14000 |0.134| 0.163 


4000 |10.203 10.238| 5000 10.18810.222|‖ 7000 |0.168 ,0.201|| 9000 10.155 0.187| 15000 |0.131, 0.16 
4100 |10.20110.236| 5200 10.186| 0.22 7200 |10.167 10.199| 9200 |0.154 0.185| 18000 |0.123, 0.152 
4200 |10.199 10.234| 5400 10.18310.217|| 7400 10.165 ,0.198| 9400 |0.153 10.184| 20000 10.119 1 0.147 


4300 |10.198 10.233| 5600 10.18110.215‖ 7600 |0.164,0.196| 9600 |0.152 0.183| 25000 |0.11 | 0.137 


4400 |10.196 10.231| 5800 10.17910.213‖ 7800 10.162 10.195| 9800 0.15 10.182| 30000 10.104|1 0.13 


表 12-38 载荷 系数 广 的 近似 值 


负荷 性 质 fr 举例 
没有 冲击 力 或 轻微 冲击 力 1.0~1.2 电机 、 汽 轮机 、 通 风机 、 水 系 
中 等 冲击 力 1.2~1.8 车 辆 、 机 床 、 传 动 装置 、 起 重 机 、 冶 金 设备 、 内 燃 机 、 减 速 箱 
强大 冲击 力 1.8~3.0 破碎 机 、 和 轧钢 机 、 石 油 钼 机 、 振 动 第 


表 12-39 温度 系数 . 广 


轴承 工作 温度 /%C <100 125 150 175 200 225 250 300 350 


fr 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.60 0.50 


3， 当 量 动 载荷 P 

向 心 轴承 和 推力 轴承 ， 常 常 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 在 计算 中 须 换 算 为 当量 动 载 
倚 。 当 量 动 载荷 是 一 假定 载 倚 ， 在 此 载 荷 作用 下 的 轴承 寿命 与 实际 载荷 条 件 下 的 寿命 相同 。 
对 向 心 轴承 当量 动 载 倚 是 一 假定 径 向 载 知 ， 对 推力 轴承 当量 动 载荷 为 一 假定 轴 癌 载荷。 当量 
动 载 集 的 计算 公式 如 下 : 


P=XF, +YF, (12-52) 
式 中 不 一 一 径 向 载荷 (kN); 
及 一 一 轴 向 载荷 (kN); 
XX 一 一 径 向 系数 ， 可 由 表 12-40 或 轴承 尺寸 表 查 出 
7 一 一 轴 向 系数 ， 可 由 表 12-40 或 轴承 尺寸 表 查 出 。 
深 沟 球 轴承 的 轴 向 承载 能 力 随 其 径 向 游 隙 增 大 而 增 大 。 表 12-40 及 轴承 样本 所 列 X、Y 值 系 
指 径 向 游 隙 符合 基本 组 游 隙 时 的 情况 。 如 轴承 径 向 游 隙 为 辅助 组 游 阶 ， 其 X、 了 值 应 按 表 
12-41 选取 。 
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表 12-40 径 向 系数 站 和 轴 向 系数 了 


单列 轴承 双 列 轴承 
a iF, F, Pr, F, F, 
轴承 类 型 总 六 < 局 pa 六 >。 e 
4 7 4 7 4 区 4 y 
0. 025 1 0 0.56 2.0 0.22 
0.04 1 0 0.56 1.8 0.24 
0.07 1 0 0.56 1.6 0.27 
深 沟 球 轴承 
0.13 1 0 0.56 1.4 0.31 
0.25 1 0 0.56 1.2 0.37 
0.5 1 0 0.56 1.0 0.44 
0. 025 1 0 0.45 | 1.61 1 1. 85 0.74 2.62 0.34 
0.04 1 0 0.45 | 1.53 1 1.75 0.74 2.49 0.36 
| 0.07 1 0 0.45 | 1.40 1 1.60 0.74 2.28 0.39 
36000 型 6=12 
由 0.13 1 0 0.45 | 1.26 1 1.44 0.74 2.05 0.43 
求 0.25 1 0 0.45 | 1.12 1 1.28 0.74 1.82 0.49 
四 0.50 1 0 0.45 | 1.00 1 1. 15 0.74 1.63 0.55 
A 46000 型 B=26?° 1 0 0.41 | 0.85 1 0. 89 0.66 1.38 0.70 
66000 型 B=36° 1 0 0.36 | 0.64 1 0. 64 0.59 1.05 1.0 
调 心 球 轴承 0.42cotB | 0.65 | 0.65cotB | 1.5tang 
调 心 深 子 轴承 0.45cotB | 0.67 | 0.67cotB | 1.5tanB 
司 锥 滚 子 轴承 1 0.4 |0.4cotB 0.45cotB | 0.67 | 0.67cote | 1.5tang 
推力 调 心 深 子 轴承 tanB 1 1. 5tang 
注 : 。 是 与 轴承 实际 接触 角 B6 有关 的 参数 ，Co 是 轴承 的 额定 静 载 荷 ，i 是 轴承 中 滚动 体 的 列 数 。 
表 12-41 辅助 组 游 隙 深 沟 球 轴承 的 天 和 了 
第 3 辅助 组 游 隙 第 4 辅助 组 游 际 
及 F, F, F, 
C, F. <e ~ F <e F 奖 忆 s 
4 4 芭 4 7 
0. 025 1 0 0.46 1.74 0.31 0 0.44 1.42 0.39 
0.04 1 0 0.46 1.61 0.33 0 0.44 1.36 0.41 
0.07 1 0 0.46 1.46 0.36 0 0.44 1.27 0. 44 
0.13 1 0 0.46 1.30 0.41 0 0.44 1.17 0.48 
0.25 1 0 0.46 1.14 0.47 0 0.44 1.05 0.53 
0.5 1 0 0.46 1.00 0.54 0 0.44 1.00 0.56 


注 : 本 表 适 于 轴承 与 


的 配合 为 5 ~ n6 与 孔 的 配合 为 J6 ~ K6。 
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角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 ， 在 承受 径 向 载荷 时 ， 产 生 的 附加 轴 向 力 会 使 轴承 套 圈 互 
相 分 离 ， 因 此 ， 为 了 保证 轴承 正常 工作 ， 此 类 轴承 通常 成 对 使 用 ; 如 单纯 使 用 ， 其 外 加 轴 向 
力 必须 大 于 附加 轴 闸 力 。 在 计算 此 类 轴承 的 当量 动 载荷 时 ， 必 须 将 此 附加 轴 闸 力 考虑 进去 。 
附加 轴 闸 力 与 轴承 径 向 载荷 和 接触 角 有 关 ， 近 似 计算 公式 如 下 : 
S =1.25F,tanp 
式 中 5 一 一 角 接 触 球 轴承 的 附加 轴 向 力 (N); 
F 一 一 轴承 径 向 载 简 (kN); 
B 一 一 轴承 的 实际 接触 角 。 
角 接触 球 轴承 由 径 向 载荷 产生 的 附加 轴 疝 力 可 按 表 12-42 所 列 的 近似 公式 计算 。 
表 12-42 和 角 接 触 球 轴承 由 径 向 载荷 产生 的 轴 向 力 


(12-53) 


a 角 接 触 球 轴承 
圆锥 深 子 轴承 Bo =12° Bo =26° Bo =36° 
Ek; 
= 元 S=0.4F, S=0.7F7, S=F, 


注 : 1. Bo 为 名 义 接触 角 。 
2. 了 为 轴 向 系数 ， 每 个 型 号 轴承 的 了 值 可 由 尺寸 表格 中 查 出 。 
4. 修正 的 额定 寿命 
对 非常 规 材料 或 特殊 工作 条 件 下 (如 高 温 等 ) 运转 ， 可 靠 度 为 《100 -n)% 的 滚动 轴 
承 ， 其 修正 的 额定 寿命 计算 公式 为 : 


(12-54) 


Li > Q102037， 


式 中 4 一 一 对 可 靠 度 的 寿命 修正 系数 ， 查 表 12-43 ; 
0 一 一 对 材料 的 寿命 修正 系数 ， 一 般 由 轴承 制造 三 家 根据 试验 结果 及 经 验 给 出 ， 对 和 党 
规 轴承 钢 ，a, = 1; 
4 一 对 运转 条 件 的 寿命 修正 系数 ， 当 转速 特别 低 (nD,。 < 10000mm r/min，D,, 为 


球 或 滚 子 组 的 节 圆 直径 ) ， 或 高 温 工 作 使 润滑 剂 的 黏度 对 球 轴承 小 于 13mm /s、 
对 滚 子 轴承 小 于 20mm?/s 时 ， 应 考虑 降低 as 值 。 一 般 运转 条 件 下 ，os = 1。 
表 12-43 ”对 可 靠 性 的 寿命 修正 系数 al 


可 靠 度 (%) 90 95 96 97 98 99 
L, Lio Ls Ls Ls L, Ll 
a 1 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21 


5. 载荷 或 速度 变动 时 的 寿命 计算 

当 轴 承 工作 过 程 中 ， 载 荷 和 转速 有 变化 时 ， 寿 命 计算 公 式 中 的 当量 动 载荷 已 和 转速 
应 以 平均 当量 动 载荷 P, 和 平均 转速 代替。 已 入, 可 按 以 下 方法 计算 : 

假定 轴承 依次 在 当量 动 载荷 Pl 、P,、P, 等 下 工作 ， 其 相应 转速 为 n,、ns、ns 等 ， 轴 承 
在 每 种 工作 状态 下 的 运转 时 间 与 总 运转 时 间 之 比 为 g,、q,、gs 等 ， 如 图 1243 所 示 ， 则 其 平 


均 当 量 动 载荷 为 
> Ping; 器 
让 | 


Nn m 


(12-55) 
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式 中 nn, 一 一 平均 转速 (r/min) ， 按 下 式 计算 : 


Nm 二 之 m4 (12-56) 


如 果 轴 承 转速 和 载荷 方向 保持 不 变 ， 而 载荷 数值 在 Pi;, 和 P,, 之 间 线 性 变化 (或 周期 性 
单调 连续 变化 ) ， 如 图 12-44 所 示 ， 则 其 平均 载荷 按 下 式 求 出 : 
Ps +2P,,、 
P, = (12-57) 
3 
人 
Pmax we 
< 多 要 
把 < Pm 
铬 起 
痪 Pmin 
时 间 / 天 
时 间 比 4 
图 12-43 ”阶梯 形 的 当量 动 载 丛 图 1244 周期 性 连续 单调 变化 的 动 载 答 
12. 4.3 ” 按 额 定 静 载 荷 选择 轴 承 
额定 静 载 荷 Cu 的 计算 公式 为 
CFA (12-58) 
式 中 P 一 一 当量 静 载荷 (kN ) ; 
no 安全 系数 。 
当量 更 载 荷 按 以 下 二 式 计算 ， 取 其 较 大 值 : 
P=XF + YF, 
0 of 0 | (12-59) 
PE 
式 中 ” 忆 一 一 径 向 载荷 (KN ) ; 
也 ,一 一 轴 向 载荷 (kN ) ; 
XX、 了 一 一 更 径 向 系数 和 静 轴 问 系数 ， 可 由 表 12-44 查 出 ， 或 查 轴承 尺寸 表 。 
安全 系数 n 可 由 表 12-45 查 出 。 
表 12-44 系数 和 了 
单列 轴承 双 列 轴承 
轴承 类 型 
Xo Yo Xo Yo 
深 沟 球 轴承 0.6 0.5 
角 接 | 36000 型 8=12。 0.5 0.48 
触 球 | 46000 型 6=26。 0.5 0.37 
轴承 | 66000 型 8=36。 0.5 0.28 
调 心 球 轴承 1 0.44cota 
调 心 滚 子 轴承 1 0.44cota 
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( 续 ) 
单列 轴承 双 列 轴承 
轴承 类 型 
Xo Yo Xo yo 
同 锥 深 子 轴承 0.5 0. 22cota 0.44cota 
推力 调 心 滚 子 轴 承 2.3tana 1 
注 : B 为 接触 
表 12-45 ”安全 系数 
使 用 要 求 或 载荷 性 质 no 说 明 
对 旋转 精度 和 平稳 运转 的 要 求 较 高 ， 或 承受 强 
大 的 冲击 载荷 的 1) 对 于 推力 调 心 滚 子 轴 承 应 取 mm>2 
正常 使 用 i 2) 按 削 载 褒 选择 轴承 时 ， 应 注意 与 轴承 配合 
件 的 刚度 。 轴 承 座 较 弱 时 应 选取 较 高 的 安全 系数 。 
对 旋转 精度 和 平稳 运转 的 要 求 较 低 ， 没 有 冲击 ee 对 于 刚性 较 好 的 轴承 可 选取 较 低 的 安全 系数 
和 振动 
12. 4.4 滚动 轴承 的 极限 转速 
滚动 轴承 的 极限 转速 与 轴承 类 型 、 尺 寸 大 小 、 载 符 、 润 滑 、 游 际 、 保 持 架 结构 和 冷却 条 
件 等 诸多 因素 有 关 。 各 类 轴承 在 脂 润滑 和 油 WT 
a 9 1.0 
浴 润 滑 条 件 下 的 极限 转速 ， 可 由 轴承 尺寸 表 
查 出 。 轴 承 尺寸 表 中 所 列 极限 转速 仅 适用 于 ，。 
P<0.1C 的 载荷 条 件 下 ,冷却 条 件 良 好 ,向 07 
心 轴承 仅 受 径 向 载荷 ， 推 力 轴 承 仅 受 轴 疝 载 0.6 
荷 的 普通 级 (G 级 ) 轴承 。 0.5 
当 轴 承 在 P >0.1C 的 载荷 条 件 下 运转 时 ， OM 5 6 TB oO TO Tl Mo a iy Lo 6 
轴承 尺寸 表 中 所 列 极限 转速 应 乘 以 降低 系数 CF 
万 〈 见 图 1245 ) 。 对 于 承受 轴 疝 载荷 的 向 心 到 12-45 ”极限 转速 降低 系数 亡 
轴承 ， 轴 承 尺 寸 表 中 所 列 极限 转速 应 乘 以 载 
和 荷 分 布 系数 有 ( 见 图 12-46 ) 。 
1.0 
和 下 一 和 一 | 一角 接触 球 轴 承 
0.8 深 沟 球 轴承 
0.6 
关 回 纵深 子 轴 承 
3 球 轴承 
0.2 i 滚 子 轴承 
0 1 
有! 于 载荷 角 /(”) | . fi: ! ] 
0 02 04 06 0810 15 2030 3510 = 
tanB=Fa /Fr 
加 


12-46 ”载荷 分 布 系数 . 户 
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若 轴 承 尺寸 表 中 所 列 极限 转速 不 能 满足 使 用 要 求 ， 应 采取 改进 措施 予以 提高 。 提 高 轴承 
的 制造 精度 ， 适 当 加 大 游 阶 ， 改 用 特殊 材料 和 结构 的 保持 架 ， 改 善 润滑 条 件 ， 增 设 循环 油 冷 
却 系统 等 ， 都 能 提高 轴承 的 极限 转速 。 


12.5 弹 和 揭 的 抗 疲劳 设计 
常用 的 弹簧 为 螺旋 弹 筑 和 板 弹 筑 ， 下 面 分 别 叙述 其 抗 疲劳 设计 方法 。 


12. 5.1 螺旋 弹 答 
螺旋 弹簧 可 分 为 压缩 弹簧 、 拉 伸 弹 簧 和 扭转 弹簧 。 压 缩 圆柱 螺旋 弹簧 的 最 大 切 应 力 用 下 
式 计算 : 


8kD,F 
ee (12-60) 
Tad: 
4C-1 0.615 
K = 一 一 一 二 一 一 
4C-4 5C 
D 
C= 
d 
式 中 ff 一 一 轴 向 工作 载荷 (N); 
几 一 一 弹簧 中 径 (mm ) ; 
d 一 一 弹簧 丝 直 径 (mm ) ; 
K 一 一 Wahl 系数 ; 
C 一 一 弹簧 指数 。 
如 图 1247 所 示 ， 拉 伸 圆 柱 螺旋 弹 答 的 薄弱 环节 为 图 中 的 4 点 和 中 点 ,4 点 受 弯 曲 应 
力 , B 点 受 切 应 力 。4 点 的 弯曲 应 力 为 
16FD, aF i” 全 
O04 = Ki 二 (12-61 ) 
md: md 
4C1—C1 -1 E 
人 2 入 
4C,(C, -1) 
27 = 
! 4 
B 点 的 书 y ss 
点 的 切 应 力 为 全 
8FD, 
me (12-62) 图 12.47 拉 伸 圆柱 螺旋 漳 得 
4C, -1 
” 4C,-4 
27 
C， = 了 了 


扭转 弹簧 按 最 大 弯曲 应 力 os 进行 抗 疫 劳 设计 ， 扭 转 圆柱 螺旋 弹簧 的 应 力 计算 公式 为 
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327Tks 


oo 下 (12-63) 
4C-1 
和 4C-4 
D, 
他 三 二 
d 
螺旋 弹簧 的 强度 条 件 为 
o<[o|] 
或 (和 ) TL7] 
式 中 oo、 一 一 弯曲 应 力 和 切 应 力 (MPa) ; 
[ol]、 [7] 许 用 弯曲 应 力 和 许 用 切 应 力 ( MPa) 。 


螺旋 弹簧 的 许 用 切 应 力 可 用 图 12-48 确定 。 图 中 r。 为 许 用 切 应 力 幅 ，rw 为 平均 切 应 力 ， 
Tu 为 静 载 下 的 许 用 应 力 ， 可 以 用 以 下 近似 公式 求 出 : 


压缩 弹 得 7, =0. 400, (12-64a) 
拉 伸 弹 得 7, =0. 320., (12-64b) 


螺旋 弹 得 的 脉动 疲劳 极限 可 由 表 12-46 查 出 。 喷 丸 处 理 能 使 10" 周 次 循环 下 的 疲劳 极限 
提高 20% 以 上 , 使 10 周 次 循环 下 的 疲劳 极限 提高 10% 以 上 。 


Ey 表 12-46 ”高 优质 钢丝 、 不 锈 钢丝 、 
0.9 外 青 铜 等 的 脉动 疲劳 极限 
0.8 i 
疲 劳 极 限 
0.7 疲劳 寿命 Y 
弯曲 oo 扭转 To 
0.6 
~ 05 屈服 强度 0.800% 0.450, 
x 
2X104 
0 104 0. 800, 0.45009 
5 X104 
0.3 TS 
02 2 X105 105 0.530, 0.350, 
5 X105 
0.1 106 106 0.500, 0.330,, 
0 村 了 人 区 107 0.480, 0.300, 
Tim /Tal 
到 12-48 螺旋 阐 短 的 许 用 切 应 力 QD ”对 于 硅 青 铜 、 不 锈 钢丝 ， 此 值 取 0.350,。 


由 表 12-46 查 出 的 疲劳 极限 ， 除 以 许 用 安全 系数 [nj] ， 即 为 脉动 循环 下 的 许 用 应 力 。 当 
弹簧 的 设计 计算 和 材料 性 能 数据 准确 时 , 取 [n] =1.3 ~1.7; 上 述 数 据 精 确 度 低 时 ， 取 
[n] =1.8~2.2。 

在 非 脉动 循环 下 ， 可 用 下 式 检验 螺旋 弹 自 的 强度 : 


70 +0. 7STain 
Nn 二 人 


了 


过 [7] (12-65a) 
T max 
Ee Oo +0. 73auin 
或 (和 ) n, = 一 一 一 么 [7 (12-65b) 


Oo max 
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式 中 ”oo 、7o 一 一 脉动 疲劳 极限 ( MPa); 
Own、Twn 一 一 最 小 工作 应 力 (MPa) ; 
0wx、Tma 一 一 最 大 工作 应 力 (MPa) 。 
某 些 弹簧 钢丝 与 钢 条 的 抗 拉 强 度 cv 值 列 于 表 12-47。 
表 12-47 ” 某 些 弹簧 钢丝 与 钢 条 的 极限 抗 拉 强 度 (单位 : MPa) 
直径 /mm 
2 0.1 0.5 1 5 10 50 
钢琴 丝 3000 2500 2300 1750 
硬 拉 钢材 2000 1800 1400 1200 
硬 拉 阀 弹簧 1600 
油 回 火 阀 弹簧 2100 1950 1600 1400 
热 卷 合金 钢 1450 1450 


12. 5.2 板 弹 得 
板 弹簧 主要 在 汽车 、 拖 拉 机 和 机 车 车 辆 中 用 作 弹 性 悬挂 装置 ， 起 缓冲 和 减 振 作用 ， 也 在 


各 种 机 械 中 用 作 减 振 装置 。 板 弹簧 具有 结构 简单 、 修 理 方便 等 优点 。 
板 弹 簧 一 般 都 是 若干 片 重 释 起 来 使 用 ， 如 图 12-49 所 示 ， 称 为 多 层 板 弹 往 。 多 层 板 弹簧 


的 应 力 可 以 用 展开 法 或 板 端 法 计算 ， 本 节 仅 介绍 展开 法 。 


图 12-49 ” 板 弹簧 的 类 型 
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展开 法 是 一 种 近似 方法 ， 它 将 图 12-50a 所 示 的 板 弹 得 中 各 板 片 沿 长 度 方向 等 分 为 两 半 ， 
并 依次 并 接 在 主板 的 两 人 出， 形成 一 块 板 ， 如 图 12-50b 所 示 ， 将 此 单 板 弹簧 看 作 与 原 有 板 弹 
簧 特性 相同 而 进行 计算 ， 并 假定 原 有 板 弹簧 各 板 片 间 在 全 长 范围 内 都 接触 ， 即 各 板 卢 在 同一 
位 置 处 的 曲率 相等 。 图 12-50c 所 示 为 按 梯形 近似 展开 的 简化 计算 用 图 ， 图 12-50d 所 示 为 按 


阶梯 展开 的 较 精 确 的 计算 用 图 。 


了 
a) RR 友 
一 ln 
© 


到 | 


图 12-50 ”多 层 板 弹 得 的 


各 片 等 厚 的 多 层 板 弹 得 的 应 力 计算 式 为 
6 机， 
到 了 


各 片 不 等 厚 的 多 层 板 弹 算 按 阶梯 展开 的 应 应 力 计 
算式 为 


6FLh., 
0, = 一 -一 (12-67) 


6 2 
式 中 or ; 片 板 的 最 大 普 曲 应 应 力 (MPa); 
h, es 

板 弹 和 扯 的 材料 应 用 最 广 的 是 55Si2Mn、60Si2Mn 
和 55SiMnVB 等 。 当 板 片 厚度 > 12mm 时 ， 采 用 
55SiMnMoVB。 板 片 在 热处理 后 ， 硬 度 应 达到 39 ~ 
47HRC。 

板 弹 签 的 疲劳 极限 可 由 图 12-51 的 极限 应 力 线 
查 出 。 使 用 时 ， 由 最 小 应 力 oi, 和 使 用 寿命 查 出 最 
大 应 力 gw ， 并 根据 使 用 条 件 考虑 必要 的 安全 系数 ， 

得 出 许 用 应 应 力 。 其 强度 条 件 仍 是 最 大 应 力 r 小 于 许 
人 
板 弹簧 一 般 都 要 进行 喷 丸 处 理 ， 喷 丸 处 理 可 以 


Cmax / MPa 


展开 方法 


(12-66) 


1400 


200 


0 200 400 600 800 
Omin/ MPa 


图 12-51 板 弹簧 的 极限 应 力 线 
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提高 板 弹簧 的 疲劳 极限 。 但 喷 丸 处 理 时 ， 由 于 丸 粒 很 小 ,不 能 得 到 很 大 的 残余 压 应 力 。 为 了 
提高 喷 丸 效果 ， 可 以 使 用 弹簧 预 弯 曲 后 喷 丸 的 方法 。 喷 九 时 ， 将 板 弹 筑 预先 弯曲 ， 使 喷 丸 的 
一 面 几 乎 拉 伸 到 届 服 强度 ， 这 样 ， 喷 射 到 弹簧 表面 上 的 丸 粒 的 能 量 几乎 可 以 完全 转化 为 塑性 
变形 功 ， 从 而 可 以 得 到 很 大 的 残余 压 应 力 。 大 大 提高 弹簧 的 疲劳 寿命 。 例 如 ， 板 弹簧 不 经 喷 
丸 处 理 时 ， 在 等 于 95% ur 的 应 力 下 ， 疲 劳 寿命 仅 为 5 x 10” 周 次 循环 ， 而 用 通常 的 喷 丸 方法 
处 理 后 ， 疲 劳 寿 命 提高 到 7 x 10” 周 次 ， 提 高 14 倍 。 使 用 预 弯曲 后 喷 丸 的 方法 ， 提 高 到 1. 5 
x10' 周 次 ， 比 普通 喷 丸 提高 20 倍 ， 比 未 喷 丸 提高 300 倍 。 

板 弹簧 组 装 完 成 后 应 进行 强压 处 理 ， 甚 变形 值 应 为 静 挠 度 的 2 ~3 倍 ， 使 整个 板 弹簧 产 
生 残 余 变形 。 大 量 生产 的 板 弹 簧 还 应 进行 弯曲 疲劳 试验 ， 试 验 振幅 应 与 使 用 条 件 接近 ， 一 般 
取 + 上 (15 ~50) mm， 试 验 频率 为 1.5 ~5Hz。 疲 劳 寿命 达到 10" 周 次 左右 时 ， 即 可 认为 合 
格 。 


12.6 压力 容器 的 抗 疲劳 设计 


压力 容器 是 典型 的 低 周 疲劳 破坏 部 件 ， 其 破坏 多 产生 在 应 力 集中 和 焊接 缺陷 处 ， 对 这 些 
部 位 都 应 进行 疲劳 强度 校 核 。 

压力 容器 按 简 体外 径 与 内 径 的 比值 K 可 分 为 薄 壁 压力 容器 (K<1.2) 和 厚 壁 压力 容器 
(KK>1.2); 按 工作 压力 p 可 分 为 低压 、 中 压 、 高 压 、 超 高 压 四 个 等 级 ， 具 体 划 分 如 下 所 述 : 

1) 低压 容器 : 0.1MPa<p 友 1. 6MPa。 

2) 中 压 容 器 : 1.6MPa<p 和 10MPa。 

3) 高 压 容 器 : 10MPa 大 p 过 100MPa。 

4) 超 高 压 容 器 : p 宇 100MPa。 

当前 ， 压 力 容器 的 强度 设计 已 由 静 强 度 设计 发 展 到 抗 疲 劳 设计 和 动态 设计 。 对 压力 容器 
进行 抗 疲 劳 设 计 一 般 使 用 两 种 抗 疲 劳 设计 方法 : 低 周 疲劳 设计 和 损伤 容 限 设计 。 


12.6.1 应 力 分 析 
受 内 压 的 薄 壁 圆 简 的 应 力 计算 公式 为 
0 = 一 (12-68) 


式 中 pg 一 一 内 压力 (MPa) ; 
D 昼 简 内 直径 (mm ) ; 
罚 简 壁 厚 (mm ) ; 
周 方向 应 力 (MPa) ; 
0, 一 一 轴线 方向 应 力 (MPa) ; 
0 一 一 半径 方向 应 力 (MPa) 。 
厚 壁 圆 简 及 厚 壁 球 的 应 力 和 位 移 计 算 公 式 列 于 表 12-48。 


画 


nm 
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表 12-48 厚 壁 圆 简 及 厚 壁 球 的 应 力 与 位 移 公 式 
序号 类 型 载荷 情况 应 力 计算 公式 位 移 计算 公 式 
(1) 受 均 匀 内 压 p! 和 外 压 ps 作用 二 p17 -ps2 
Ot = 一 
绝 记 浊 
0 PE or 173 (ps 一 a 
ITI 9 i (1) 两 端 闭口 
"(rr ) 
全 1 T(L+A)(P -ps) rr 
P17? — par3 人 FE J 
(2) OE = "(2 
人 (1L-20)(n -pard)r 
rtr2 (pi 一 P2 ) 人 2 -7 | 
(2 -7?) 
(2) 两 端 开口 
3) o, 分 三 种 情况 
a 1 好 二 -pa) 717 
站 闭 [ 上 w= 
1) 两 端 闭口 E (2 7) 
Dy17? — par? 
0 = (1 -p) (pir? -par3)r 
2 = 是 2 
下 1 
2) 两 端 开口 Re 
1 (3) 平面 应 变 状态 
Oy = 
ee 1 fF (1+p) (pi ~-p2)r17? 
3 ) 平面 应 变 状态 = (Pr) + 
普 1 
2 (pirt -p272) 
Oa (1 +1) (1 -2) (pir1 |] 
72 mat 
厚 2 -ni 
(4) 最 大 切 应 力 
用 Ws (pi —p2) T7772 
二 T max y 2 - 2 
1 多 r(r2 —r1) 
园 
PI171 72 
(1) ct = 也 | 
2 | 玉 
2 (1) 两 端 闭口 
( ) or > 
2 1 Pin 
Cy 
r=7i 时 ( 内壁 ) E(r2 -ri) 
Rt+l (1 +1)72 
(2) 仅 受 均匀 内 压 p 作用 Trine =P1 Ta x| 一 人 0-2or] 
Omax = —P1 (2) 两 端 开口 
(3 ) o, 分 三 种 情况 Pi 
ZL i 
1) 两 端 闭口 E(r2 -ri) 
a PIT ~, i a )] 
人 12 7? | r 2 
2) 两 端 开口 (3 ) 平面 应 变 状 态 
ov, =0 Pir(1 + 几 ) 
UL. 二 一 二 
3) 平面 应 变 状态 E(r2 -7) 
upirt 2p1 2 
0,= 一 XX | 一 二 (1 一 2 | 
态 一 好 K2 -1 | r 1) 
ee ee RD J 


2 rm (rr?) 
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( 续 ) 
序号 类 型 载荷 情况 应 力 计 算 公 式 位 移 计 算 公式 
2 2 
P272 | 
(1) ol = 一 (! | 
万 —7? 7 
本 2 
P27 于 
(2) o,= -地 3 | 
72 —r1 r 
/= 时 (内 辟 ) Se 
2 p22 
p2 Ne 
Omax 二 一 7 E(r2 -71) 
(3) 仅 受 均匀 外 压 ps 作用 0 C140) 
r= 时 (外 壁 ) | 
厚 沁 
Omax 二 一 P2 
(2) 两 端 开 口 
(3) go, 分 三 种 情况 , 
辟 P272 
闪 亲 上 = -一 一 一 
1 1) 两 端 闭口 E(B nA) 
局 p273 psKR? 
园 = -本 = 五 (1 + 
AR RI ii 
站 
， 2 网 测 洲 辣 (3) 平面 应 变 状态 
2z=0 _ par2 (1 +1) 
3) 平面 应 变 状态 2 E(72 -77) 
par 2ppsK? 2 
0,=— = 一 nl 
27? K* -1 x| 二 +G-2or| 
(4) Cit 一 Or 
T max 2 
p27?73 
(本 -有 
3 3 
P27 一 Pi71 
(1D) oo= -ss 
72 一 六 
(Pa -Pp1) 7172 (1 -2p) (p22 -p17i)r 
于 i w= 一 
六 和 2 (3 -A) i 
这 
= 
。 2 tp) (pp 
3 EA) 
(ps -Pi )nin 
n(n -7?) 


式 中 , 7 一 圆 简 ( 或 球 ) 内 半径 (mm) ; 7, 一 圆 简 (或 球 ) 外 半径 (mm) ; 7 一 由 圆 简 轴线 (或 球 中 心 ) 至 任意 点 的 径 向 距离 
(mm) ; Pi 一 内 压力 (MPa) ; p, 一 外 压力 (MPa) ; ct 一 圆周 方向 应 力 (MPa) ; o, 一 轴线 方向 应 力 (MPa) ; ,一 半径 方向 


d. 
应 力 ( MPa) ; 4, 一 半径 方向 位 移 (mm) ; 5 一 弹性 模 量 (MPa) ; w 一 泊 松 比 ; K= 卫 = 字 ( 外 径 与 内 径 之 比 )。 
1 1 
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对 多 层 组 合式 压力 容 姻 ， 求 得 内 、 外 辆 简 的 径 向 接触 压力 以 后 ， 即 可 按 单 层 简 计算 简 壁 
应 力 。 组 合 简 过 多 配合 的 计算 公式 如 下 : 


接触 压力 : 
Pji= 。 (12-69 ) 
” 2m r3 十 刀 2 +n MI 人 > 
十 + 一 一 
Ei(r -rn) E,(r; -ri) E bk, 
式 中 一 一 内 简 内 半径 (mm); 
"一 一 内 简 、 外 简 接 触 面 半径 (mm); 
73 外 简 外 半径 (mm); 
5 一 一 外 简 材 料 弹 性 模 量 ( MPa) ; 
E, 一 一 内 简 材 料 弹 性 模 量 ( MPa) ; 
人 一 一 外 简 材 料 的 泊 松 比 ; 
几 一 一 内 简 材 料 的 泊 松 比 ; 
Pp 一 一 内 外 简 间 接触 压力 ( MPa); 
6 一 一 内 外 简 间 过 盘 量 (mm)。 
若 E=E,=E, pi =p =KM， 则 
Cars I) _B8 (RB-D)(K -1) pe 
4n (73 -7) 4m (CR 一) 
式 中 K=r/r, Ki=r,/r, K, =rs/r,o 
过 人 鱼 量 : 
es (2 -mm) 4pin (KR -1) (12-71) 


E (3 EE (Ki-1)(K-1) 
12. 6.2” 低 周 疲劳 设计 


美国 ASME 锅炉 和 压力 容器 规范 第 8 章 的 附录 五 “疲劳 分 析 ” 一 节 中 提出 了 比较 可 靠 
的 压力 容器 低 周 疲劳 设计 方法 ， 这 是 目前 较 成 熟 的 压力 容器 抗 疲 劳 设 计 规 范 。 该 规范 中 使 用 
了 Langer 的 低 周 疲劳 关系 式 : 
Fer 
9 [> | 


在 应 力 集中 处 以 实际 应 力 幅 代替 式 中 的 o,， 并 取 应 力 安全 系数 ，n =2 时 ， 上 式 变 为 


Fer 
=| | 人 


式 中 一 一 弹性 模 量 (MPa) ; 
真 断 裂 延 性 ; 
KK 一 一 疲劳 缺口 系数 ; 
0, 一 一 以 名 义 应 力 表 示 的 应 力 幅 ( MPa); 
和 _i 一 一 对 称 弯曲 疲劳 极限 。 
上 式 即 为 ASME 规范 中 使 用 的 寿命 关系 式 ， 适 用 于 对 称 循环 下 的 寿命 估算 。 


ET 
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圆 简 容 器 与 喷 管 的 连接 是 许多 压力 容器 特有 的 结构 特征 。 图 12-52 所 示 为 接管 与 壳 体 的 
连接 结构 。 在 两 个 圆 简 充 的 连接 区 ， 最 大 应 力 产 生 在 这 轴 截 面 内 的 连接 点 A《〈 图 12-53) 处 
的 内 表面 上 ， 其 理论 应 力 集中 系数 示 于 图 12-54 。 当 喷 管 与 圆 简 口 翻 边 上 有 圆 角 的 转 接 部 分 
连接 时 〈 见 图 12-52b) ， 最 大 应 力 产生 在 圆 环 克 的 外 表面 上 ， 其 理论 应 力 集中 系数 值 见 图 
12-55。 


a) b) 


到 12-52 ”过 体 与 接管 的 连接 结构 
下 接连 接 (焊接 ) b) 通过 壳 休 翻 边 连接 


po 
Ne 
ll 


1 


da [万 Ct 
ay nh d/DN DIT 
习 12-54 ”在 内 压 作用 下 穿 通 喷 管 应 力 图 12-55 ”通过 壳 体 翻 边 连接 的 喷 管 应 
集中 系数 的 变化 力 集中 系数 的 变化 


1l—r/T=3 2—r/t=2 3—r/t=0 

圆 简 壳 体 常 与 平底 连接 ， 这 种 情况 下 。 壳 与 板 的 过 渡 区 将 产生 应 力 集中 ， 其 应 力 集中 系 
数 见 图 12-56 。 

容器 的 内 部 缺陷 也 能 产生 应 力 集中 ， 隐 藏 的 内 部 缺陷 可 能 造成 的 疲劳 缺口 系数 可 由 图 
12-57 查 出 。 当 内 部 缺陷 造成 的 疲劳 缺口 系数 小 于 结构 因素 产生 的 疲劳 缺口 系数 时 ， 隐 藏 的 
内 部 缺陷 已 不 再 是 控制 因素 ， 它 造成 的 应 力 集中 可 不 予 考虑 。 

对 于 不 对 称 循环 ， 可 按 Goodman 图 进行 修正 。 如 图 12-58 所 示 ， 若 工作 应 力 幅 为 or， 
平均 应 力 为 o, ,疲劳 缺 口 系数 为 K, ， 将 工作 点 P(o,, Ke，os) 与 (ob，0) 直线 相连 ， 
并 延长 与 纵 轴 相 交 于 cu， 则 cu 即 为 等 效应 力 幅 。 用 等 效应 力 幅 oo, 代替 式 (12-72) 中 的 
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Kos， 即 可 得 出 有 平均 应 力 时 的 疲劳 寿命 


eae 
Ny 
NE 


CE 


| 


0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 
ph/RE, 
到 12-56 圆 简 与 平底 连接 处 应 力 集中 系数 的 变化 
6 


在 X 射 线 中 2% 灵 敏 度 


疲劳 强度 缩减 系数 Ke 


J | | | | 
和 
截面 厚度 /25.4mm 


图 12-57 ”考虑 到 隐藏 缺陷 的 疲劳 缺口 系数 


500 


交 变 应 力 ma 


103 104 105 
循环 次 数 N/ 周 次 


平均 应 力 om 


图 12-58 ”确定 疲劳 寿命 的 方法 


104 


应 当 注 意 的 是 ， 这 里 所 用 的 平均 应 力 是 应 力 集中 处 的 实际 平均 应 力 。 当 应 力 集中 处 的 峰 
值 应 力 不 超 过 届 服 强度 时 ， 实 际 平均 应 力 为 名 义 平 均 应 力 乘 以 应 力 集中 系数 天。 当 峰 值 应 
力 超过 届 服 强度 时 ， 则 必须 考虑 由 于 局 部 届 服 引起 的 平均 应 力 “ 滑 移 ”。 平均 应 力 “ 滑 移 ” 


的 原因 可 用 图 12-59 来 说 明 。 由 于 o>o,， 因 此 加 载 时 的 最 大 应 力 为 0 = 


印 载 时 的 最 


0s,， 止 


小 应 力 为 ow, =0, -01， 当 ol<20, 时 ， 由 于 尚未 达到 反 向 届 服 ， 因 此 以 后 再 加 载 时 应 力 应 
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变 沿 DB 线 上 下 ， 这 时 应 力 幅 仍 为 o, = ol/2 ， 而 平均 应 力 为 rw =o, -oli2， 小 于 不 产生 滑 
移 时 的 平均 应 力 o, =o1/2。 显 然 ， 当 G1 >20, 时 ，o =0。 

可 以 用 图 12-60 的 方法 来 确定 “ 滑 移 ” 后 的 平均 应 力 。 图 中 48 线 是 一 条 “弹性 行为 极 
限 线 ”， 它 是 平均 应 力 和 交 变 应 力 共 同 作用 下 外 g 够 使 材料 维持 在 没有 屈服 情况 下 工作 的 许可 
上 限 值 。 在 48 线 右边 工作 的 点 ， 根 据 上 述 的 平均 应 力 滑 移 原理 ,会 自动 移 到 4B 线 上 。 例 
如 ， 设 4B 线 右 边 有 一 点 P， 开 始 时 该 点 的 交 变 应 力 为 os， 平均 应 力 为 ow ， 由 于 op+o, 
>op+ou=os， 因 此 ， 根 据 上 述 分 析 ， 在 第 二 个 循环 以 后 ， 平 均 应 力 就 将 发 生 滑 移 ， 已 点 
将 回 到 4B 线 上 的 已 处 ， 即 平均 应 力 由 ex* 变 为 co 


oh 


fa 1 


Ca 
~ 


上 各 后 的 
平均 应 力 


Om 


> 
& 


0 OmE OmD om B oh cb 


平均 应 力 


Oa 


图 12-59 ”材料 届 服 后 平均 应 力 调整 示意 图 图 12-60 平均 应 力 最 大 影响 修正 


根据 以 上 分 析 还 可 得 出 ,疲劳 寿命 为 10" 周 次 时 最 大 可 能 的 平均 应 力 为 rw， 在 低 寿 命 
时 最 大 可 能 的 平均 应 力 为 ows。 由 于 ou 比 ow 为 大 ， 因 此 高 周 疲劳 时 平均 应 力 的 影响 较 低 
周 疲劳 时 为 大 。 当 W 较 低 时 ，cuws 很 小 ， 平 均 应 力 的 影响 可 忽略 不 计 。ASME 规范 中 ， 根 据 
各 种 寿命 下 平均 应 力 的 最 大 可 能 值 ， 对 疲劳 寿命 曲线 进行 了 修正 ， 给 出 了 有 平均 应 力 时 的 设 
计 曲 线 。 由 于 其 设计 曲线 是 根据 最 大 可 能 的 平均 应 力 得 出 的 ， 实 际 的 平均 应 力 不 一 定 达到 最 
大 可 能 值 ， 因 此 ， 使 用 这 种 设计 曲线 是 俩 于 安全 的 。ASME 的 设计 曲线 见 图 12-61 和 图 12- 
62。 对 于 不 锈 钢 来 说 ， 由 于 在 任何 寿命 下 均 产 生 反 向 届 服 ， 因 此 平均 应 力 对 奥 氏 体 不 锈 钢 无 
影响 ， 其 设计 曲线 有 无 平均 应 力 时 是 相同 的 。 

英国 标准 BS1515 中 给 出 了 男 一 种 类 似 的 安全 寿命 计算 公式 : 


碳 钢 和 低 合金 钢 
_ 13.8(3000 -7)1? 
| (12-73a) 
奥 氏 体 不 锈 钢 
13. 8(3000 = 7) 3? 
=| 和 | (12-73b) 
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107 6.9X104 
6 6.9X103 
0 吕 
号 三 
ay 
过 = © 
& 105 6.9X10? 
104 TTmheo 
10 102 103 104 105 104 
循环 次 数 N/ 周 次 
图 12-61 ASME 碳 钢 、 低 合金 钢 和 高 强度 钢 的 设计 曲线 
- - - 抗 拉 强 度 ol 入 552MPa (80ksi) ”一 一 抗 拉 强 度 cl =793 ~896MPa (115 ~ 130ksi) 
注 : 已 =2.07x105MPa。 
107F 36.9X104 
区 
105E 6.9x103 
E 
三 上 了 ee 
< [ ] 
| ] a 
| b 
一 | 
105E 6.9X10? 
b Ee 
104 | 2 ELE Pst | = L li 69 
10 102 103 104 105 10° 
循环 次 数 N/ 周 次 


图 12-62 奥 氏 体 不 锈 钢 的 低 周 疲劳 设计 曲线 
1 一 最 佳 曲 线 ， 断 面 收缩 率 为 72. 6% ， 弹 性 极限 为 300MPa 
2 一 断面 收缩 率 为 50% ， 弹 性 极限 为 258MPa 3 一 设计 曲线 


= 


式 中 K 一 一 疲劳 缺口 系数 ; 
/一 一 以 名 义 应 力 表示 的 峰值 应 力 (MPa); 
/一 一 许 用 应 力 (MPa) ， 取 为 0,/2.5 与 cv1.5 中 的 较 低 者 ; 
7 一 一 热力 学 温度 (上 K) 。 
式 〈12-73a) 可 由 式 (7-14) 推导 出 来 : 
As,V =C 
As, =2(0, -0.)/E 
式 中 ,一 一 虚拟 应 力 幅 (MPa) ; 
u. 一 届 服 强度 (MPa) 。 
若 取 应 力 安全 系数 为 ， 它 表示 o, 应 有 下 倍 的 裕 量 ， 即 应 将 er。 值 再 乘 以 f， 因 而 Ae, 的 表 
Ae, =2(Fo, -0o.)/E 
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再 以 ,近似 代替 o,， 上 式 又 变 为 
Ac, =2(Fo,—-o_1)/E 
将 上 式 代 入 式 (7-14) ， 并 取 正 =4，C =0.4，Z =0.5, E=2.068 x10 ”MPa， 可 得 
2(Fo, -oN =0.4 x2.068 x10’ 
解 上 式 可 得 
v2 2 


40, -ao_ 


考虑 温度 影响 ， 将 3000 减 去 绝对 温度 7， 并 以 名 义 峰 值 应 力 太 来 表示 局 部 应 力 幅 0 
1 
(5.=3/K]， 用 许 用 应 力 /近似 代替 o-，， 则 上 式 变 为 ; 


ee 


式 (12-73b) 的 推导 与 式 (12-73a) 相似 。 
BS1515 的 安全 寿命 计算 公式 也 是 由 Manson-Coffin 方程 出 发 ， 但 取 用 Manson 建议 的 C = 
sf=0.4 ( 即 少 =0.33)。 并 且 ， 对 低 碳 钢 和 合金 钢 取 安全 系数 下 =4， 对 奥 氏 体 不 锈 钢 取 下 = 


3.6; 用 许 用 应 力 / 代 蔡 w-,; 以 轿 值 应 力 来 表示 吃 ,| ,= 了 你 ]; 已 =2.068 x10"MPa (30 x 


10"psi) 。 式 中 的 温度 项 则 纯粹 是 经 验 性 的 。 
由 于 ASME 曲线 的 安全 系数 =2， 而 BS1515, 五 =4， 因 此 ASME 曲线 在 BS1515 曲线 
之 上 ,后 者 比 前 者 保守 。 

压力 容器 的 应 力 状态 往往 是 多 轴 应 力 状态 ， 因 此 ， 压 力 容器 的 抗 疲 劳 设计 往往 需要 按 多 
轴 应 力 状态 来 考虑 。 这 时 ， 可 使 用 第 5 章 5. 1.2 节 2 条 中 的 方法 ， 在 对 称 循环 下 使 用 式 (5- 
23a) 或 式 (5-23b) 计算 出 等 效应 力 o,; 在 非 对 称 循环 下 使 用 式 (5-26a) 和 式 (5-26b) 
计算 出 等 效应 力 幅 ru 和 等 效 平均 应 力 rc。 计算 出 等 效应 力 e, 或 等 效应 力 幅 oo,, 和 等 效 平 
均 应 力 rm 以后， 就 可 将 它们 代替 单 轴 应 力 下 的 ex 或 rw。 和 ouw， 按 单 轴 应 力 的 计算 公式 进行 
抗 疲劳 设计 。 

对 于 受 内 压 的 圆 简 来 说 ，ol =ol，os =o,，o3s =0,。 因 此 ， 对 称 循环 下 的 等 效应 力 计算 
公式 为 


ou=i[(el-o)2+(es-a)+(os-a)2]]21 (12-74) 
非 对 称 循环 下 的 等 效应 力 幅 rc 和 平均 应 力 rw 的 计算 公式 为 
ru=|[(os-oa)2+(os-as)2+(as -aa)2]]21 
Om = Om + Om + Om (12-75) 


12. 6.3 损伤 容 限 设 计 


1. 初始 裂纹 尺寸 

压力 容 絮 中 的 缺陷 可 分 为 平面 缺陷 和 非 平 面 缺 陷 。 非 平面 缺陷 包括 焊接 气孔 、 夹 杂 等 ; 
平面 缺陷 包括 裂纹 、 未 炊 合 、 未 焊 透 、 咬 边 、 僵 层 等 。 表 面 上 断 开 的 非 平 面 缺 陷 以 及 暂 不 能 
确定 为 非 平面 缺陷 的 缺陷 一 律 作为 平面 缺陷 处 理 。 将 简化 以 后 的 平面 缺陷 称 为 规则 化 裂纹 ， 


第 12 章 ”典型 零 部 件 的 抗 疲劳 设计 421 


简称 裂纹 ， 平 面 缺陷 一 律 作 为 裂纹 进行 计算 。 

实际 构件 中 所 发 现 的 平面 缺陷 都 是 不 规则 的 ， 在 评定 时 ， 应 把 它们 简化 为 图 12-63 所 示 
的 三 种 规则 裂纹 之 一 ， 以 确定 计算 尺寸 a。 和 c。 当 存在 两 个 以 上 裂纹 时 ， 应 考虑 两 裂纹 之 间 
的 相互 影响 。 对 复合 后 的 裂纹 不 再 进行 相互 影响 的 处 理 。 


26 2c 26 


Es ss 
a HA 
b) 9 


图 12-63 典型 裂纹 图 
a) 表面 裂纹 b) 埋藏 裂纹 “) 穿 透 裂纹 


对 埋藏 有 未 焊 透 和 未 熔 合 的 焊 缝 ， 如 无 损 检测 难以 确定 其 高 度 时 ， 应 取样 解剖 较 典 型 的 
有 未 焊 透 和 未 熔 合 的 焊 颖 ， 以 确定 在 厚度 方向 上 的 高 度 。 如 解剖 有 困难 ， 可 按 下 述 近似 方法 
确定 其 计算 尺寸 : 
1) 对 于 设计 要 求全 焊 透 的 焊 颖 ， 取 两 个 焊 层 的 高 度 作为 埋藏 裂纹 的 计算 矿 寸 。 
2) 对 于 原 设计 允许 有 未 焊 透 的 焊 颖 ， 应 将 允许 的 未 焊 透 太 才 加 上 两 个 焊 层 高 度 作 为 埋 
藏 裂纹 的 计算 尺寸 。 
对 于 无 法 进行 无 损 检测 的 区 域 ， 可 参照 所 采用 的 焊接 工艺 ， 已 达到 的 焊接 水 平 及 以 往 的 
实际 经 验 进 行 综合 考 虑 ， 给 出 可 能 存在 的 裂纹 尺寸 。 
当 裂 纹 方向 与 主 应 力 倾斜 时 ， 应 把 裂纹 投影 响 到 主 应 力 平面 内 ， 确 定 计 算 尺 寸 。 在 复合 
应 力作 用 下 的 斜 裂 纹 ， 应 把 裂纹 分 别 投影 到 两 个 或 三 个 主 应 力 平面 内 ， 分 别 进行 评定 。 
2. 临界 裂纹 尺寸 
(1) 贯穿 裂纹 ” 当 缺 陷 部 位 的 总 应 力 低 于 材料 的 届 服 强度 时 ， 可 以 用 应 力 强 度 因子 法 
确定 ， 其 确定 准则 为 天 <0. 6K1。。 由 此 可 得 临界 裂纹 长 度 c. 为 
KR 
c. = (12-76) 


CO 人 


当 裂纹 长 度 较 长 时 ， 式 中 的 Ki 值 应 进行 鼓 胀 效 应 修正 ， 即 式 中 的 Ki 应 乘 以 M，M 用 下 式 
计算 : 
到 简 形 容器 轴 向 裂纹 


2 、7 
M=(1+1.61$] (12.77a) 
圆 简 形容 器 环 向 裂纹 
7 
M= {1+0.32 | (12.77b) 


球形 容器 


M=|1+0.93 融 ] (12.77c) 
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式 中 < es (mm); 
径 (mm); 
， 辟 厚 (mm ) 。 
(2) 表面 裂纹 和 埋藏 缺陷 “” 当 容器 不 允许 有 贯穿 壁 厚 的 缺陷 时 ， 临 界 缺陷 长 度 c。 取 为 
a =0.71 (12-78 ) 
式 中 
3. 工作 应 力 


(1) 外 载 引 起 的 应 力 ” 外 载 引 起 的 应 力 ， 按 一 般 的 应 力 分 析 法 计算 。 对 于 厚 壁 圆 简 形 
容器 ， 工 作 应 力 的 计算 公式 为 (参看 表 12-48) 
pirt par? (pi -ps) rn? 


0 = 一 二 一 一 一 一 (12-79a) 

172 一 辣 (C77. 70) 

pi -pr (pi -ps) rn 

Ns (12-79b) 

12 一 广 (7 一刻)7 

Pirl -p273 
0, = 一 一 一 (12-79¢) 
72 一 7 


式 中 co、o,、 ee 应 力 、 径 向 应 力 和 轴 疝 应 力 (MPa) ; 
简 内 半径 和 外 半径 (mm ) ; 
Pi、 “一 om 0 
(mm)。 

一 般 来 说 ， 外 载 应 人 是 不 均 多 的 ， 在 损伤 容 限 设计 中 ， 可 按 图 12-64 的 方 
法 将 它 近似 地 分 解 为 沿 截面 均匀 分 布 的 拉 应 力 o, 和 沿 截面 线性 分 布 的 弯曲 应 力 o,。 在 计算 
裂纹 的 应 力 强度 因子 K, 时 ，o, 用 拉 应 力 的 当量 o, 来 表示 : 


Ti、 TT 


0;) = QO0, (12-80) 
av 的 数值 见 表 12-49 。 
i 表 12-49 w, 值 

Omin = 二 (Cmax +Omin) 裂 纹 种 类 CQ 
Ow= 记 (Omax —Omin) 埋藏 裂纹 0.25 
穿 透 列 纹 0.5 
拉 伸 侧 0.75 

表面 裂纹 
压缩 侧 0 


图 12-64 ol 和 o, 的 分 解 示意 图 


按 上 述 方法 ， 可 得 出 圆 简 形 容器 内 壁 的 拉 应 力 og， 和 弯曲 应 力 o, 的 表达 式 如 下 : 
2p17i B (ni +77) Pp2 


2 2 
人 


(12-81) 


T= 


需 
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Ov 一 PiI 一 P2 


对 于 容器 在 制造 过 程 中 由 于 焊 缝 


形状 不 规则 (如 出 现 焊 缝 + 


j= 十 三 


自 同 星 、 


(12-82) 
错 边 、 角 变形 等 ) 


造成 几何 不 连续 而 产生 的 集中 应 力 ， 用 应 力 集中 系数 来 描述 。 几 种 焊 缝 的 理论 应 力 集中 系数 


K 的 取 值 规则 见 表 12-50。 
表 12-50 “由 焊 缝 形状 引起 的 应 力 集中 系数 天 取 值 的 几 个 例子 〈 曲 壳 按 平板 近似 处 理 ) 
爆 颖 种 类 形状 a 
7<0.151, 取 1.5 ee 
n>0.15t, 取 1 
0 考虑 焊 颖 增高 量 时 ， 求 得 的 K， 
A 值 应 加 上 0.5， 对 埋藏 裂纹 ， 按 了 
0.54， 取 KK -143C+ 有 | >0.3 计算 乓 ， 对 凸 侧 的 表面 和 
区 纹 , 取 K=1 
Wp 
人 aaahaNaRRN 
1 
对 接 烛 缝 


焊接 顺序 为 @®@ 一 WD 时 ， 同 图 a 


f) 


<0.1 1:3 
了 7 | 焊接 顺序 为 @D 一 OO 时 , 及 =1 
7 >U. Li， 

0.11, 取 1.5 

天 内 、 外 壁 取 值 相 同 
n>U.1i, 
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7 对 不 同 的 裂纹 有 不 同 的 定义 


表面 裂纹 


(2) 焊接 残余 应 力 ” 在 计算 裂纹 的 应 力 强度 因子 时 ， 焊 接 残 余 应 力 o, 用 拉 应 力 的 当量 
值 o; 来 表示 : 


03 =Q,0., (12-83) 
ww, 的 值 见 表 12-51。 
表 12-51 a, 值 
裂纹 种 类 与 熔 合 线 平行 的 裂纹 与 熔 合 线 垂直 的 裂纹 焊 颖 裂纹 
穿 透 裂纹 0 0.6 0.6 
埋藏 裂纹 0 0.6 0.6 
表面 裂纹 0.2 ~0.69 0.6 0.6 


对 球 负 和 补 焊 部 位 取 0.6。 


对 于 焊 态 容器 ， 取 o, = xs.。 对 于 焊 后 热处理 的 容 咒 ， 残 余 拉 应 力 不 一 定 为 零 ， 应 对 实 
际 值 做 出 估计 。 残 余 应 力也 要 考虑 应 力 集中 。 


4. 应 力 强度 因子 
应 力 强度 因子 K 按 以 下 公式 计算 : 
穿 透 裂纹 KI =o VTc (12-84a) 
埋藏 裂纹 后 = Ta (12-84b) 
| F 
表面 裂纹 K = Ta (12-84c) 


式 中 oo 一 一 等 效 拉 应 力 (MPa) ; 

一 一 裂纹 长 度 之 半 (mm); 
对 埋藏 裂纹 为 裂纹 深度 之 半 ， 对 表面 裂纹 为 裂纹 深度 (mm); 
多 一 一 第 二 类 椭圆 积分 ， 用 式 (12-85) 计算 ,或 查 表 12-52; 
一 一 表面 裂纹 的 修正 系数 ， 用 式 (12-86) 计算 ; 
人 一 一 埋藏 裂纹 的 修正 系数 ， 用 式 (12-87) 计算 ， 或 保守 地 查 表 12-53。 


a 
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表 12-52 到 的 数值 


a/c 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

Vv 1.000 1.005 1.015 1.031 1.051 1.072 1. 100 

a/c 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 

V 1.123 1.151 1.180 1.211 1.243 1.276 1.311 

a/c 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 

Vv 1.346 1.382 1.417 1.456 1.493 1.532 1.571 
表 12-53 0 的 值 


人 1.13 1.05 1.01 
i 
到 = 上 [ sina da 
a LR 
~[1+1464( 二 ] ] (12-85) 
c 
so 已 18+ 二 
F=1.10+45.2 5 (12-86a) 
(a/c >0) 
2 艺 
(08 a (08 他 
F=112-023 二 +10.55|( 二 ) -21.71( 全 +30.38| 二] 
it 
(a/c =0) (12-86b) 
式 中 一 一 板 厚 (mm) 。 
天 
0=1+4 | (12-87) 
pi +a 


式 中 pp, 一 一 埋藏 裂纹 面 距 裂纹 体 表面 的 最 短 距 离 (mm) ; 
5 一 一 系数 ， 用 下 式 计算 


b=[0.42 +2. 23| ) 
指数 ， 用 下 式 计算 : 
ee + 人 1 +50 x +1.95 (9) 


K 


5. 疲劳 评定 

当 AK > AK, 时 ,使 用 Paris 公式 确定 da/dN (mm/ 周 次 ): 
da 
一 C AK m 
a (AK) 


Paris 公式 中 的 系数 C 和 m 需要 由 试验 确定 。 对 于 温度 不 超过 200%C ， 在 非 腐蚀 介质 中 使 用 
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的 铁 素 体 钢 ， 可 使 用 下 式 : 
da 二 
=L7x10 (AK) 
式 中 ”AK 一 一 应 力 强度 因子 (N/mm )。 
AKi,,， (N/mm“) 可 以 用 下 式 计算 : 
低 碳 钢 和 碳 锰 钢 : 
AK, =190(1 -0.76R) 
其 他 钢材 : 
AR =222(1 -0.76R) (应 力 比 R>0.1) 
AK, =191 (应 力 比 R<0.1) 
NN 次 循环 后 裂纹 的 最 后 尺寸 可 按 以 下 公式 计算 : 
(1) 穿 透 裂纹 


Co 
CN 二 


N 
1-C(AK.)"— 


Co 
AK. = (Ao, +0.5Ao, ) /neo 
(2) 埋藏 裂纹 


2a0 


1-C(AK.)"— 
Uo 
AK = (Aoi +0.25A0,) /mao 
当 深 度 为 2ay 时 ， 裂 纹 沿 板 宽 方向 的 长 度 为 


i 
六 pe | 


I m CN 
a — a m-1 
BAe 
上 m 


-1 
Co 


(3) 表面 裂纹 


1) 均衡 表面 裂纹 。 满 足下 面 关 系 式 的 裂纹 定义 为 均衡 表面 裂纹 : 


二 -=(0.98+0.07R ) - (0.06+0. 94R) 一 
C 


Ow 
Olt+Oo, 
在 循环 应 力 下 ， 和 裂纹 深度 和 裂纹 长 度 同 时 扩展 ,，N 次 循环 后 : 
Co 


HN 
1-C(AK.)"— 
Le 


0 


AK.= (Ao, +0.5Ao,) Vnco 


2) 浅 长 表面 裂纹 。 满 足下 面 关 系 式 的 裂纹 定义 为 浅 长 表面 裂纹 : 


a a 
一 <(0.98 +0.07R,) -(0. 06 +0. MR 
C 


(12-88 ) 


(12-89a ) 


(12-89b) 
(12-89c ) 


(12-90) 


(12-91) 


(12-92) 


(12-93) 


(12-94) 


(12-95) 
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N 次 循环 以 后 ， 其 深度 方向 的 最 后 斥 十 按 下 式 计 算 : 


Co 
CN 一 


1_C(AK)"® 


AK. = (Aoi +0.75A0,) Vnao 
在 式 (12-95) 限定 的 范围 内 ， 板 宽 方 向 的 裂纹 长 度 认 为 是 不 变 的 。 当 a 值 增加 到 式 
(12-92) 确定 的 值 以 后 ， 按 均衡 表面 裂纹 计算 。 
3) 深 短 表面 裂纹 。 满 足下 面 关 系 式 的 裂纹 定义 为 深 短 表面 裂纹 : 


(12-96) 


2 > (0.98 +0.07R,) - (0.06+0. 94R,) 一 (12-97) 
C 
NN 次 循环 以 后 ， 裂 纹 长 度 方向 的 最 后 尺寸 按 下 式 计算 . 
TEE (12.98) 


1_C(AK)"® 
让 


AK.=(Ao, +0.5Ao,) Vnco 
在 式 (12-97) 限定 的 范围 内 ， 裂 纹 的 深度 是 不 变 的 。 当 < 增 大 到 按 下 式 确定 的 值 以 后 ， 
按 均衡 表面 裂纹 计算 : 


C= (12-99 ) 
0.98 +0.07R, 0. 06 +0. 94 民 ， 
Qo i 
由 式 (12-94) 计算 出 cy 以 后 ， 可 以 根据 相关 的 ove 关系 式 计算 出 ay 值 。 
对 于 贯穿 裂纹 ,疲劳 评定 的 强度 条 件 为 
cnc (12-100) 
对 于 表面 裂纹 和 埋藏 裂纹 ， 疲 劳 评定 的 强度 条 件 为 
Qawa. (12-101) 


以 上 公式 中 co 、oo 为 初始 裂纹 尺寸 ，c。、a。 为 临界 裂纹 尺寸 。 当 ay 或 cv 满足 上 述 条 件 
时 ， 容 器 可 以 工作 放 次 循环 而 不 产生 疲劳 破坏 。 当 ay 或 cv 不 满足 上 述 条 件 时 ， 容 器 的 强度 
不 足 ， 其 疲劳 寿命 小 于 次 循环 ， 必 须 修改 设 计 。 
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13.1 轴 向 受 力 的 螺纹 联接 


螺纹 联接 是 一 种 可 拆 联接 ， 是 机 融 中 最 常 使 用 的 一 种 联接 方式 ， 大 至 水 压 机 的 立柱 ， 小 
至 仪表 中 的 螺钉 ， 都 属于 螺纹 联接 。 在 某 种 意义 上 可 以 说 任何 机 咒 都 离 不 开 螺纹 联接 。 在 某 
些 机 屁 中 ， 螺 纹 联接 是 重要 的 受 力 构 件 ， 它 们 常常 承受 着 很 大 的 循环 载 税 ， 嵌 纹 联接 一 旦 发 
生 疲 劳 破 坏 ， 常 常 酿 成 重大 事故 ， 如 水 压 机 立柱 、 连 杆 螺栓 都 属于 这 种 情况 。 


LANND 
中 


OARS 


b) 


图 13-1 轴 向 受 力 的 螺纹 联接 
a) 拉杆 联接 b) 螺栓 凸 缘 联 接 


NSSS 


轴 向 受 力 的 螺纹 联接 如 图 13-1 所 示 ， 轴 向 螺纹 联接 一 般 在 螺栓 上 发 生 疲 劳 破坏 ， 螺 栓 
上 的 疲劳 危险 区 有 三 处 : 四 与 螺母 配合 部 分 第 一 1 
螺 牙 的 根部 ， 如 图 132 中 1 所 示 ; 加 螺栓 头 与 螺 
杆 的 过 渡 圆 角 处 ， 如 图 132 中 2 所 示 ， 国 螺纹 与 
光滑 部 分 的 过 渡 区 ， 如 图 13-2 中 3 所 示 。 第 三 个 
危险 区 可 以 避免 ,只 要 缩小 光滑 部 分 的 直径 即 
可 ， 光 滑 部 分 直径 可 以 小 到 螺纹 根 径 的 90% 。 因 0 
此 在 抗 疲劳 设计 时 只 需 校 验 第 一 、 二 危险 区 的 疲劳 强度 。 


13.1.1 轴 向 螺纹 联接 的 载荷 和 载荷 分 配 


如 图 13-3 所 示 ， 轴 向 螺纹 联接 中 轴 向 载荷 为 基本 载荷 。 在 循环 载荷 作用 下 ， 预 紧 时 产 
生 的 扭矩 会 逐渐 消失 ， 因 此 可 以 不 考虑 切 应 力 。 轴 向 载荷 包括 预 紧 力 了 和 工作 载荷 有 。 螺 纹 
联接 为 静 不 定 系 统 ， 载 谷 在 各 传 力 件 间 的 分 配 取决 于 联接 件 的 柔 度 比 。 

如 图 13-3 所 示 的 螺纹 联接 ， 若 在 旋 紧 螺母 时 建立 了 预 紧 力 7， 这 时 联接 件 对 螺母 的 作 
用 力 为 了 ， 螺 母 对 联接 件 的 作用 力也 是 7。 工 作 时 螺杆 中 加 上 工作 载荷 刁 以 后 ， 由 于 螺栓 所 
受 的 载荷 增 大 ， 因 此 比 未 受 工作 载荷 时 伸 长 。 螺 栓 伸 长 以 后 ， 被 联接 件 放 松 ， 从 而 使 螺母 与 
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被 联接 件 间 的 相互 作用 力 减 小 。 这 时 螺栓 所 受 的 轴 向 载荷 0 〈 见 图 134) 为 
Q=T +xF (13-1) 
式 中 x 一 一 外 载 答 系数 ， 由 联接 中 螺栓 系统 与 裤 垫 系统 的 柔 度 比 决定 ， 在 正确 设计 的 螺纹 
联接 中 ， 外 载荷 系数 通常 为 Xx =0. 20 ~0. 30。 


Of 
\ /| 
A 
人 
a Ke 
1 
人/ 
[de 4b Al 
图 13-3 ”螺纹 联接 示意 图 图 13-4 ”螺纹 联接 中 的 作用 力 线 图 
XX 的 计算 公式 为 
A (13-2) 
0 


式 中 “一 一 衬 垫 系统 的 柔 度 (mm/N) ; 
人 一 螺栓 系统 的 柔 度 (mm/N) 。 
螺纹 联接 中 的 各 个 元 件 ， 哪 一 个 属 螺栓 系统 ， 哪 一 个 属 衬 热 系统 ， 视 其 在 承受 工作 载荷 
后 受 力 增 大 或 减 小 而 定 。 凡 是 加 工作 载荷 后 受 力 增 大 的 元 件 都 属于 螺栓 系统 ， 反 之 则 都 属于 
衬 执 系统 。 几 种 典型 加 载 方式 下 的 X 值 计算 公式 见 图 135。 图 中 ，A， 为 螺栓 的 柔 度 ， 和 , 为 
被 联接 件 1 的 柔 度 ，A。 为 被 联接 件 2 的 柔 度 。 
人 


图 13- 几 种 典型 加 载 方式 下 的 X 值 
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螺栓 柔 度 可 按 下 式 计算 : 
A, = > -+A + AA， (13-3) 


式 中 A 一 一 螺纹 柔 度 (mm/N); 

A, 一 一 螺栓 头 柔 度 (mm/N); 
螺栓 分 段 数 ; 
一 一 弹性 模 量 (MPa ) ; 
1 一 一 螺栓 上 第 i 段 的 长 度 (mm); 
4 一 一 螺栓 上 第 i 段 的 截面 积 (mm )。 


螺纹 柔 度 的 计算 公式 为 
0. 49 S 
A, = Ih es (13-4) 
式 中 。s 螺 距 (mm ) ; 


d,、d 一 一 螺纹 的 中 径 和 外 径 (mm) 。 
近似 计算 时 ， 可 使 用 下 面 的 简化 公式 : 


n 


d/s=6~10 时 
1 
A, = (0.95 ~0. 80) (13-5) 
d/s=10 ~20 时 
1 
A, =(0.80 ~0.70) (13-6) 
螺栓 头 柔 度 可 按 下 式 估算 : 
0. 15 
和 (13-7) 


式 中 /一 一 螺栓 头 高 度 (mm) 。 

对 于 长 螺栓 ， 螺 纹 柔 度 A, 和 螺栓 头 柔 度 A, 可 以 略 去 
不 计 。 

被 联接 的 中 间 件 的 柔 度 应 根据 其 外 形 和 承载 条 件 确 
定 。 如 果 中 间 件 是 平板 ， 则 可 以 认为 它 的 压缩 变形 相当 于 
锥 顶 角 为 2a 的 锥 体 的 变形 。 对 于 图 13-6 所 示 的 情况 : 


d l d 
(! + +2 tana- | 


oo 


4 


Ro 
KX 9 
XS 
CXR 
KX % $e 
C0 


00%%0% 


2.3 
.= g “ | iggy 
Emdtana | d i i dd 
中 | 图 13-6 ”刚度 计算 简 区 


当 la>10 时 


2.3 


° Ermdtana 


q 
a 

13-9 
让 (13.9) 
a 
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通常 取 tana =0.4， 这 时 式 (13-8) 变 为 


d ! dd 
se lg 了 7 (13-10 ) 
(1 ll | 
a a a 
当 联接 两 个 凸 缘 时 〈 见 图 13-7) ， 以 上 各 式 计 算出 的 和 。 应 乘 以 2。 
如 果 压 力 锥 超出 零件 范围 ， 则 c + ltana >D (图 13-8)， 则 
d d ! D/a-l 
2:3 | 让 
.= 一 一 一 lg (13-11) 
Emdtana (人 (+ a 0 一 1 
a D a 
atltanog 
| 
人 
:3 
| 
图 13-7 联接 两 个 凸 缘 的 刚度 计算 简 图 图 13-8 ”压力 锥 超出 零件 范围 时 的 刚度 计算 简 图 


由 上 述 可 知 ， 预 紧 力 的 存在 可 以 大 大 减 小 螺纹 中 的 交 变 应 力 。 寿 预 紧 力 不 够 大 ， 加 工作 
载 茶 后， 联接 件 松 动 ， 则 螺栓 中 的 交 变 应 力 将 比 未 松动 时 大 大 增 大 ， 并 且 在 受 力 过 程 中 产生 
冲击 。 因 此 ， 为 了 保证 螺纹 联接 能 够 承受 较 高 的 循环 载荷 ， 必 须 保 证 它 在 加 工作 载荷 后 不 能 
松动 。 根 据 不 能 松动 的 要 求 ， 预 紧 力 可 按 下 式 选 取 : 
T=k(1 -x)F (13-12) 

式 中 x 一 一 预 紧 系数 ， 在 循环 载 集 时 可 取 为 k=1.5 ~4.0。 

嵌 纹 联接 中 各 圈 螺 牙 上 的 载荷 为 不 均匀 分 配 ， 一 般 以 螺母 与 被 联接 件 接触 处 的 第 一 圈 螺 
牙 所 传递 的 载荷 为 最 大 。 因 此 ， 螺 纹 联 接 一 般 在 第 一 圈 螺 牙 的 根部 应 力 集中 处 产生 疲劳 破 
坏 。 螺 纹 联接 中 各 圈 螺 牙 上 的 载荷 分 配 可 以 用 变形 协调 方程 求 出 。 


13.1.2 轴 向 螺纹 联接 的 抗 疲劳 设计 
由 轴 向 载荷 引起 的 名 义 应 力 为 
预 紧 应 力 0 二 


(13-13) 


外 载 引起 的 附加 应 力 ao =X 一 (13-14) 
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合成 应 力 


螺栓 工作 时 ， 一 般 相当 于 最 小 


因此 ， 其 强度 条 


式 中 的 疲劳 缺口 系数 K。 可 以 由 表 13-1、 


件 应 使 用 最 小 应 力 wm 


0 


0 =0|,+0,=— 


2 2 


A 


A 


K,.=1l1+(K,-— 


1)B, 


图 13-9 或 图 13-10 查 H 


应 力 cm 保持 不 变 的 情况 ， 这 时 有 : 


,保持 不 变 时 的 强度 条 件 ， 见 式 〈5-4) ， 即 


(13 


(13 


(13 


-15) 


-16) 


二 


上 。 图 13-9 所 示 为 螺纹 联 


接 部 分 的 疲劳 缺口 系数 。 图 13-10 所 示 为 螺栓 头 过 渡 处 的 疲劳 缺口 系数 ， 图 中 及 为 螺栓 头 的 


过 渡 圆 角 半 径 ，r 为 螺 牙 根部 圆 角 半 径 。K。 还 可 使 用 第 


3 章 3.1.2 节 中 所 述 的 方法 由 理论 应 


力 集 中 系数 K, 和 缺口 半径 > 或 相对 应 力 梯度 计算 出 来 ， 其 到 值 可 由 图 13-11 查 出 。 图 中 曲 
曲线 3 为 螺栓 头 的 理论 应 力 集中 
系数 与 过 渡 圆 角 半 径 只 对 螺栓 杆 直径 d 之 比 的 关系 曲线 。 螺 纹 联接 的 尺寸 系数 ,可 由 图 
13-12 查 出 。 表 面 加 工 系数 B, 和 平均 应 力 影响 系数 可 以 用 第 


线 1 适用 于 螺纹 联接 部 分 


， 曲 线 2 适用 于 螺纹 的 自由 部 分 ， 


3 章 的 方法 确定 。 许 用 安全 系数 


的 数值 。 


可 以 取 为 [n,] =2.5~4.0, [n] =1.25~2.5。 
表 13-1 螺纹 联接 中 的 疲劳 缺口 系数 
光滑 试 样 的 疲劳 极限 螺纹 的 疲劳 极限 o _ik/MPa 疲劳 缺口 系数 K。 
5-MEa 切削 螺纹 辊 压 螺 纹 切削 螺纹 辊 压 螺纹 

35 钢 176 49 63 2 pay 

45 钢 215 58 78 2.8 ;A 

38CrA 294 73 98 3.0 273 
30CrMnSiA 294 73 98 3.0 2 
40CrNiMoA 431 93 122 be 2.6 
18Cr2Ni4VA 441 98 127 3.4 2.6 

注 : 本 表 适 用 于 d<16mm 的 米 制 螺纹 ， 对 于 大 尺寸 的 螺纹 ， 应 考虑 尺寸 系数 。 表 中 的 疲劳 极限 是 拉 - 压 疲劳 试验 得 到 
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2 
400 500 600 700 800 900 1000 
op/MPa 
图 13-9 ”螺纹 联接 部 分 的 疲劳 缺口 系数 (d =12mm) 
5 0.23 
4 0.17 
& SS 
M 3 S30:12 f 
Ko 
2 
PS 0.07 
1 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.02 
R/d 0 0.1 G2 0.3 0.4 
r/s 
a) b) 


到 13-10 ”螺栓 头 过 渡 处 的 疲劳 缺口 系数 
a) K, 与 R/d 的 关系 b) R/d 与 r/s 的 关系 


0 1.0 
0.9 
8 
0.8 
1 C 
区 对 
0.7 
0.6 
2 
4 0.5 
0.4 
3 16 224 332 “40 -48 .36 64 72 .80 
2 d/mm 
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 
R/d;r/s 
图 13-11 ”理论 应 力 集中 系数 K, 与 圆 角 半径 的 关系 图 13-12 ”螺纹 联接 的 尺寸 系数 ev 


13.1.3 提高 轴 向 螺纹 联接 疲劳 强度 的 方法 
提高 螺纹 联接 的 疲劳 强度 可 以 使 用 以 下 方法 : 
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1) 使 用 深 压 螺栓 ， 或 将 机 加 工 螺 纹 进行 演 压 ， 可 以 在 螺纹 根部 建立 残余 压 应 力 ， 从 而 
提高 螺纹 联接 的 疲劳 强度 。 表 13-2 中 给 出 了 螺纹 的 成 形 方法 对 螺纹 联接 疲劳 极限 的 影响 。 
而 提高 螺栓 材料 的 抗 拉 强 度 ， 对 机 加 工 螺纹 联接 的 疲劳 极限 影响 不 大 〈 见 图 13-13 ) 。 

表 13-2 螺纹 的 成 形 方法 对 螺栓 疲劳 强度 的 影响 


试验 条 件 op/ MPa 成 形 方 法 疲劳 极限 /MPa 
机 加 工 ， 之 后 深 压 96 
磨 前 ， 之 后 深 压 78.4 
ou =250MPa 1050 车 削 65 
滚 制 ， 退 火 ， 之 后 滚 压 63 
磨 前 50 
轩 车 削 或 研磨 59.5 
R=0, N=3x105 周 次 , d=1in2? 476 
滚 制 99.4 
车 削 84.5 
磨 前 91.7 
不 经 螺母 加 载 476 
研磨 95.2 
滚 制 145.0 
ou =129MPa 车 削 59.5 
a 610 
d =0.75in® 磨 58.0 
退火 ， 之 后 滚 压 90 
ou =196MPa 冷 作 ， 之 后 切削 90 
560 
M8,，45 钢 冷 作 ， 之 后 滚 压 120 
滚 制 ， 之 后 热处理 50 
热处理 ， 之 后 磨 削 70 
M8 ，CrMo 钢 1100 热处理 ， 之 后 切削 80 
热处理 ， 终 加 工 为 车 削 170 


注 : 终 加 工 为 热处理 或 滚 压 是 有 利 的 。 螺 栓 滚 压 后 热处理 得 到 高 抗 拉 强度 ， 而 疲劳 强度 反而 较 低 ， 是 由 于 应 变 硬化 
材料 的 再 结晶 和 有 利 的 残余 压 应 力 的 释放 。 
Q@ 1lin =25. 4mm 


疲劳 极限 /MPa 
下 


0 280 840 1400 1960 2520 

抗 拉 强度 cb/MPa 

13-13 ”螺栓 -螺母 联接 的 疲劳 极限 (N=10 周 次 ) 与 抗 拉 强度 的 关系 
1 一 机 加 工 螺纹 ”2 一 滚 制 螺纹 


器 
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2) 增 大 螺纹 根部 的 圆 角 半径 +， 可 以 降低 应 力 集中 ， 从 而 提高 螺纹 联接 的 疲劳 强度 
( 见 图 13-11)。 

3) 改变 螺母 形式 。 如 将 压缩 螺母 改 为 拉 伸 
螺母 ， 可 使 载荷 在 各 圈 螺 纹 上 均匀 分 布 (如 图 
13-14 中 1 所 示 )， 从 而 提高 其 疲劳 强度 。 或 将 螺 
母 制 成 截面 沿 高 度 变 化 ， 使 载荷 在 各 圈 螺 纹 上 均 
匀 分 布 。 图 13-15 所 示 为 使 载 荷 分 配 较 均匀 的 几 
种 螺母 结构 。 

4) 在 螺母 与 被 联接 件 间 加 弹性 垫圈 (如 图 
13-14 中 2 所 示 ) ， 可 以 增 大 螺栓 系统 的 柔 度 ， 从 而 可 以 降低 动 载荷 分 量 ， 提 高 螺纹 联接 的 


图 13-14 ”增加 螺栓 疲劳 强度 的 几 项 措施 


d) 


图 13-15 ”使 载荷 分 配 较 均 匀 的 几 种 螺母 结构 
a) K,=1.6 b) K,=1.65 ¢) K,=1.4 d) K,=1.2 


5) 螺纹 的 牙 形 角 对 螺纹 联接 的 疲劳 极限 影响 很 大 ， 图 13-16 是 38CrA 制 M10 螺纹 的 双 
头 螺栓 在 牙 形 角 a=45°、60°*、75° 和 90° 时 的 极限 应 力 幅 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 牙 形 角 为 60° 
时 最 不 利 。 

6) 对 于 大 件 〈 如 箱 座 、 箱 盖 ) 上 的 双 头 螺栓 ， 为 了 改善 其 载荷 分 配 ， 可 以 采用 图 13- 
17 所 示 的 结构 。 


100 


90 


80 


70 


Gan/MPa 


60 


0/(°) 
到 13-16 极限 应 力 幅 与 牙 形 角 的 关系 到 13-17 ”改善 载荷 沿 螺纹 高 度 分 布 的 结构 


7) 螺栓 杆 到 螺栓 头 的 过 渡 圆 角 半 径 应 等 于 或 大 于 0.2d 〈d 为 螺纹 外 径 ) ， 图 13-18 所 示 
为 几 种 较 好 的 过 渡 结构 。 
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we 


7| 宇 0.24d0 
R 宇 0.5d0 
a) b) © d) 


图 13-18 ”从 螺栓 杆 到 螺栓 头 的 各 种 过 渡 结 构 


>71 宇 0.2d0 


8) 将 螺 柱 无 螺纹 部 分 的 直径 比 螺纹 部 分 适当 减 小 ， 可 以 增 大 螺杆 系统 的 柔 度 ， 从 而 有 
利于 螺纹 联接 的 载荷 分 配 ， 提 高 其 疲劳 强度 (如 图 13-14 中 3 所 示 )。 

9) 用 定位 圆柱 (如 图 13-14 中 4 所 示 ) Ee 
和 锥 形 螺栓 头 〈 如 图 13-14 中 5 所 示 ) 来 降低 a 
应 力 集中 和 弯曲 应 力 。 

10) 加 大 预 紧 力 可 以 减 小 微 动 磨损 的 不 
利 影 响 ， 从 而 可 以 提高 其 疲劳 强度 。 将 os 为 
820 ~ 900MPa 的 螺栓 的 预 紧 力 增加 至 0. 60.,， 
往往 可 以 取得 有 益 效 末 。 0 0.15 0.50 075 1.00 

11) 将 螺栓 预 拉 至 届 服 强度 以 上 ， 可 以 伸 长 度 
提高 其 疲劳 极限 。 图 13-19 所 示 为 塑性 应 变 对 图 13-19 ”塑性 应 变 对 螺栓 疲劳 极限 的 影响 
螺栓 疲劳 极限 的 影响 。 

12) 为 了 减 小 附加 弯曲 应 力 ， 可 采取 以 下 措施 : 降低 螺 柱 的 刚度 ， 保 证 螺纹 与 相配 零 
件 的 加 工 精度 ， 减 小 螺母 的 端面 圆 跳 动 ， 减 小 被 联接 件 支 承 面 的 焉 斜 度 ， 采 用 球面 垫圈 ， 减 
少 螺纹 对 螺栓 杆 的 跳动 等 。 


一 
全 大 
So 


90r 


疲劳 极限 94,/MPa 


局 
So 


13.2 ” 销 钉 - 凸 耳 、 螺 栓 和 钾 接 接头 


13.2.1 销 钉 - 凸 耳 接头 


销 杀 - 凸 耳 接头 由 一 个 又 和 一 个 凸 耳 及 一 个 销 钉 组 成 ， 用 销 钉 将 又 与 凸 耳 联接 起 来 。 载 
茶 通 过 销 匀 传 到 凸 耳 上 ， 销 钉 与 凸 耳 筷 的 配合 可 以 是 间 际 配合 ， 也 可 以 是 过 重 配 合 。 当 销 钉 
与 孔 为 间 际 配合 时 ， 这 种 接头 只 传递 轴 向 载 答 而 不 传递 招 矩 。 
通过 间 际 配合 销 钉 承载 的 凸 耳 周围 的 弹性 应 力 分 布 已 用 光 弹 性 法 测 出 ， 最 大 应 力 出 现在 
最 小 截面 的 孔 边 缘 处 。 
矩形 凸 耳 的 理论 应 力 集中 系数 开 可 以 用 Heywood 提出 的 以 下 公式 计算 〈 见 图 13-20 ) : 
H/d=0.5 K,=0.85 +0.95W/d (13-18a) 
H/d=1 K,=0.6+0.95W/d (13-18b) 
式 中 ”4 一 一 凸 耳 孔 直径 《mm ) ; 
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WW 一 一 凸 耳 宽 度 (mm); 
一 一 所 中 心 到 加 缘 端面 的 距离 (mm ) ; 
KK 一 一 按 净 截面 计算 出 的 理论 应 力 集 中 系数 。 
Wd 越 大 ，HVd 越 小 , 凸 耳 的 理论 应 力 集中 系数 越 大 。 头 部 为 半圆 形 的 凸 耳 的 天 比 头 
部 为 矩形 的 略 低 。 航 空 凸 耳 头 部 的 尺寸 比 通常 为 : W/d =1.6 ~3，a/c =1~1.3 (符号 的 意 
义 参 看 图 13-20 ) 。 
图 13-21 所 示 为 矩形 上 号 耳 和 开 孔 板 的 理论 应 力 集中 系数 。 图 13-22 所 示 为 “ 蜂 腰 ” 形 凸 
耳 的 理论 应 力 集中 系数 。 
10 


10 
9 
9 
8 和 
之 7 人 
Ee 日 
6 WE 
于 
要 区 < 于 6 
名 VJ 江 
mo H/W1 人 人 0.5 号 2 
岛 开 孔 的 应 力 集中 系数 
3 山 4 
2 3 一 一 一 一 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
和 孔 直径 4 
0 01 02 03 04 05 06 07 凸 耳 宽 D 
d/W 
图 13-20 了 筷 与 销 钉 间 有 小 间隙 的 图 13-21 矩形 凸 耳 和 开 筷 板 的 理论 应 力 
和 矩 形 凸 耳 的 理论 应 力 集中 系数 集中 系数 〈 孔 和 销 之 间 为 小 间 院 ) 
1.69 | 
理 


Ke-2.8 天 于 2.48 天 二 3.52 天 二 4.00 
Kt=4.8 Kt=3.45 K{=4.65 K{=5.75 


到 13-22 “ 蜂 腰 ” 形 凸 耳 的 理论 应 力 集中 系数 
注 : 孔径 均 为 25.4mm; K, 是 使 用 精致 配合 销 时 的 应 力 集中 系数 ; K! 是 有 径 向 间隙 时 的 

应 力 集中 系数 ， 对 于 第 一 种 情况 径 向 间隙 为 0.48mm， 其 他 情况 为 0. 38mm。 

Heywood 对 间 孙 配合 钢 销 钉 承载 的 各 种 馈 合 金 同 耳 和 钢 凸 耳 进 行 疫 劳 试验 ， 得 出 的 标准 
凸 耳 (d=25mm) 的 S-N 曲线 ， 如 图 13-23 所 示 。 在 10 周 次 循环 下 ， ol 为 900 ~ 1500MPa 
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的 钢 凸 耳 的 疲劳 极限 为 4% o,; 高 强度 铝 合金 凸 耳 的 疲劳 极限 为 2.5% ou。 对 于 钢 凸 耳 ， 平 
均 拉 应 力 对 疲劳 强度 影响 不 大 ; 而 对 铝 合 金 凸 耳 ， 则 平均 拉 应 力 使 疲劳 强度 降低 。 
其 他 尺寸 和 形状 凸 耳 的 疲劳 强度 可 用 下 式 计算 : 
OIC。2.$/ 50.8 
ox kK 人 | 
式 中 oh 标准 凸 耳 的 疲劳 强度 (MPa) ; 
os 一 一 其 他 形状 和 尺寸 凸 耳 在 同样 疲劳 寿命 下 的 疲劳 强度 (MPa ) 。 
上 面 的 Heywood 公式 只 能 近似 估算 凸 耳 的 疲劳 强度 ， 它 不 能 考虑 钢 种 和 平均 应 力 对 凸 
耳 疲 劳 强 度 的 影响 。Larsson 提出 了 一 个 更 精确 的 计算 公式 : 


(13-19) 


Oa 
=1+(KkK,-1)0 (13-20) 
OA 
10 0.2 
5 人 
d 
d 
有 局 = 一 


0=0.25[1+lg(0.001N)] (N<10" 周 次 ) 

0=1 (N 三 10 周 次 ) 
Larsson 所 取 的 标准 凸 耳 尺寸 为 4 =a =c=10mm， 头 部 为 半圆 形 ， 其 疲劳 强度 o 可 由 图 13- 
24 查 出 。 式 中 ,KK 反映 孔径 的 影响 ，K, 反映 形状 的 影响 ，0 反映 疲劳 寿命 的 影响 。 这 种 方 


法 可 以 考虑 平均 应 力 rw 和 疲劳 寿命 NN 的 影响 。 
180 
240 160 
. 140 
2 120 
E 160 四 
os 
习 100 
刍 泪 
1 联 80 
时 80 玉 
于 二 从 60 
全 号 
40 
0 
104 105 106 107 108 20 
疲劳 寿命 N/ 周 次 : | | 1 1 h | 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
平均 应 力 om/ MPa 
图 13-23 ” Heywood 的 标准 凸 耳 $S-N 曲线 和 妈 13-24 ”Larsson 的 标准 凸 耳 等 寿命 线 
1 一 铝 合 金 同 是。 2 一 钢 凸 耳 注 : 2014-T6 铝 合 金 ，d =a =c=10mm， 
注 : d=25mm, K, =2.5 过 有 盘 配 合 凸 耳 ， 过 盘 量 6/d =0.3% 。 


Larsson 公式 与 2024-T3 和 7075-T6 铝 合 金 的 脉动 拉 伸 试验 结果 符合 良好 ， 图 13-25 所 示 
为 Larsson 公式 的 计算 结果 与 2024-T3 和 7075-T6 铝 合金 凸 耳 脉动 拉 伸 疲劳 试验 结果 的 比较 。 
图 13-26 所 示 为 具有 同样 理论 应 力 集中 系数 (K, =2. 65) 的 2024-T3 铝 合金 带 孔 试 样 与 销 钉 - 
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凸 耳 接头 的 疲劳 强度 对 比 。 由 图 可 见 ， 当 疲劳 寿命 较 低 时 ， 销 钉 - 凸 耳 接头 的 疲劳 强度 与 带 
孔 试 样 接近 ， 当 疲劳 寿命 较 高 时 ， 销 钉 - 凸 耳 接头 的 疲劳 强度 比 带 孔 试 样 大 大 降低 ， 寿 命 越 


长 ， 降 低 越 大 。 销 钉 - 凸 耳 接头 在 长 寿命 时 疲劳 强度 之 所 以 大 大 降低 ， 是 由 于 微 劲 磨损 的 不 
利 影响 。 
200 
180 上 | 
160 上 2024-T3 + | 。 
~ 140 上 po | 
2 120r 
全 100 上 
站 90 7075-T6 
山 80 上 co 
70 上 上 be 
60 上 | 
50 = 
6 8 104 页 4 6 8 105 
疲劳 寿命 N/ 周 次 
图 13-25 ”Larsson 公式 的 计算 结果 与 2024-T3 和 7075-T6 铝 合 金 
凸 耳 脉动 拉 伸 疲劳 试验 结果 的 比较 
200 广 二 
a Pts -20 
dm 
100 上 
© 全 一 Ee 
0. We 
sa 这 
b ~ bal 
蚂 SS 所 
全 40 一 
证 i 
| i 
凸 耳 
20 
10 
104 2 105 2 104 2 3 4 
疲劳 寿命 N/ 周 次 
妈 13-26 ”具有 同样 理论 应 力 集中 系数 (及 =2.65) 的 2024-T3 铅 合金 


注 


带 孔 试 样 与 销 条- 凸 耳 接头 的 疲劳 强度 对 比 
: 销 钉 - 凸 耳 试 拌 L= 10mm， 开 和 孔 试 样 4= 12. 5mm。 


表 13-3 给 出 了 2024-T3 凸 耳 的 疲劳 缺口 系数 ， 表 134 给 出 了 KK, =2.65 凸 耳 的 尺寸 影 


响 。 
表 13-3 2024-T3 凸 耳 的 疲劳 缺口 系数 
a 及 =2.65 的 凸 耳 K, =3.7 的 凸 耳 K, =2.65 的 孔 
疲劳 寿命 材料 疲劳 强度 
d=10mm d = 10mm d=12.7mm,W=50.8mm 
N/ 周 次 00/ MPa 
Gor/ MPa 大 Gor/ MPa 大 Gor/ MPa 及 
105 240 82 2. 90 48 5. 00 120 2. 00 
105 330 180 1. 84 119 2 175 1. 89 
104 430 400 1. 07 200 2. 15 315 1.40 
注 : cok 为 脉动 循环 下 的 疲劳 极限 ，K 为 脉动 循环 下 的 疲劳 缺口 系数 。 
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表 13-4 K,=2.65 凸 耳 的 尺寸 影响 


疲劳 寿命 疲劳 强度 waZMPa 疲劳 强度 ow/MPa 0w/0a 试 验 值 0w/0u 计 算 值 
AM/10 周 次 | 间隙 配合 | 过 盈 配 合 | 间隙 配合 | 过 盈 配 合 | 间隙 配合 | 过 盈 配 合 | Larsson Heywood 
60 110 140 75 86 0. 682 0. 614 0. 84 0.64 
200 71.5 100 54 64 0. 755 0. 640 0. 82 0. 64 
1300 37.5 60 31 41 0. 827 0. 683 0. 80 0.64 


注 : 孔径 di =10mm，d =30mm。 

干涉 配合 可 以 提高 销 钉 - 凸 耳 接头 的 疲劳 寿命 。 用 一 个 头 部 带 螺纹 的 锥 销 将 一 个 前 分 成 
两 半 的 内 孔 带 锥 度 的 钢 套 伏 人 巴 耳 孔 内 即 可 获得 过 盘 配 合 ， 配 合 压力 可 以 用 螺母 调节 。 也 可 
将 带 有 过 盘 的 钢 套 浸 入 液体 或 空气 中 预 冷 后 装 人 孔 内 得 到 过 熏 配 合 。 具 有 过 盘 配 合 以 后 ， 可 
以 减少 微 动 麻 损 及 应 力 幅 ， 从 而 提高 疲劳 强度 ， 其 作用 原理 与 螺纹 联接 类 似 。 过 熏 配 合 的 有 
利 作 用 随 着 外 力 的 增 大 而 减 小 ， 在 应 力 达 到 临界 值 ex 后 消失 ,ok 用 下 式 计算 : 

Be 
式 中 ”co 一 一 过 盘 配 合 产生 的 内 应 力 (MPa); 
KK 一 一 理论 应 力 集 中 系数 。 

Buch 对 Larsson 公式 和 Heywood 公式 进行 了 验证 ， 发 现 前 者 适用 于 间 际 配合 ， 后 者 适用 
于 过 盘 配 合 。 
由 于 在 过 盘 配 合 情 况 下 ， 微 动 磨 损 影 响 较 小 ， 因 此 局 部 应 力 应 变法 对 它 仍 能 适用 。 在 谱 
载荷 下 可 以 使 用 Miner 法 则 进行 累积 损伤 计算 ， 在 间 隐 配合 时 符合 较 好 ， 在 过 熏 配 合 时 有 时 
偏 于 危险 。 

表 13-5 给 出 了 过 般配 合 提高 2024-T3 凸 耳 疲劳 强度 的 数据 。 图 13-27 所 示 为 销 钉 尺寸 及 
过 盈 对 铝 合金 凸 耳 疲 劳 强度 的 影响 。 图 13-28 所 示 为 有 无 过 艇 配合 时 的 5-N 曲线 对 比 。 图 


(13-21) 


t 


13-29 所 示 为 机 动 载荷 详 下 有 无 过 盘 配 合 凸 耳 的 S-N 曲线 对 比 。 
表 13-5 ”过 盈 配 合 提高 2024-T3 凸 耳 疲 劳 强度 的 数据 (R=0) 
理论 应 力 集 | ”孔径 “| 过 一 程 度 | M103 | 应 力 振幅 | 理论 应 力 集 | ”孔径 “| 过 三 程度 | N/103 应 力 振幅 
中 系数 K， d/mm (%) 周 次 oa/MPa | 中 系数 KK， d/mm (%) 周 次 os/ MPa 
2.65 30 0 60 75 3.2 10 0 200 52 
2.65 30 0.2 ~0.3 60 80 3.2 10 0.2 ~0.3 200 73 
2.65 10 0 60 110 3.7 10 0 200 42 
2.65 10 0.2 ~0.3 60 140 3.7 10 0.2 ~0.4 200 55 
3.2 10 0 60 76 2.65 30 0 1300 31 
3.2 10 0.2 ~0.3 60 90 2.68 30 0.2 ~0.3 1300 41 
3.7 10 0 60 66 2.65 10 0 1300 38 
3.7 10 0.2 ~0.4 60 78 2.65 10 0.2 ~0.3 1300 59 
2.65 30 0 200 54 3.2 10 0 1300 30 
2.65 30 0.2 ~0.3 200 64 3.2 10 0.2 ~0.3 1300 54 
2.65 10 0 200 70 3.7 10 0 1300 23 
2.65 10 0.2 ~0.3 200 98 3.7 10 0.2 ~0.4 1300 40 
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循环 中 的 最 大 载荷 /KN 
® S 


40 上 
20 


104 


所 
拒 
称 
< 
匡 
汪 
汪 
( 销 杀 破坏 ) 时 
105 105 107 
循环 次 数 / 周 次 
a) 0 = 1 1 Sr ee 
直径 27/D 105 104 107 108 
A 1lmm 0.195 循环 次 数 / 周 次 
nm 19mm 0.334 b) 


+ 22mm 0.39 
x 25.4mm 0.445 
o285mm 0.5 
A 32mm 0.550 


a 0.00mm x 0.125mm 
A 0.05mm ° 0.175mm 
e 0.1mm + 0.25mm 


到 13-27” 销 钉 尺 十 及 过 盘 对 铝 合金 凸 耳 的 疲劳 强度 
a) 销 钉 尺寸 的 影响 〈 过 盘 为 0.007mmymm) b) 过 盘 的 影响 〈 销 钉 直 径 为 25. 4mm) 
200 
有 过 熏 配 合 
S 100 
> 无 过 往 要 全 
EE 60 
下 
饼 40 
工 
20 
1004 105 1056 Dd 
疲劳 寿命 N/ 周 次 
图 13-28 ”有 无 过 盘 配 合 时 的 凸 耳 5-N 曲线 对 比 
注 : 天 =3.7, d=10mm。 
350 上 - 
无 过 熏 配 合 有 过 区 配合 
280- ~、 2024 2024-T351 
ee 7075~~~、 二 
有 to 
210r 二 之 二 二 
EE 
& 
140 上 
1 1 1 1 | ~ 
3X103 4 6 8 104 2 3 6 8 105 
疲劳 寿命 N/ 周 次 
图 13-29 ”机 动 载 答 谱 下 有 无 过 鱼 配 合 凸 耳 的 5-N 曲线 对 比 


注 : cu 为 载荷 谱 中 的 最 高 应 力 。 
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利用 抗 微 动 磨损 剂 ( 例如 二 硫化 钼 ) 来 减少 孔 上 的 微 动 磨损 ， 也 可 使 凸 耳 的 疲劳 强度 
提高 。 对 于 钢 凸 耳 来 说 ， 将 销 钉 和 凸 耳 都 镀 锅 和 和 锌 是 有 利 的 。 如 图 13-30 所 示 ， 改 变 销 钉 形 
状 ， 也 都 减少 微 动 磨损 ， 提 高 凸 耳 的 疲劳 强度 ，Frost 等 人 引用 Clarke 的 数据 ， 建 议 取 两 个 
平面 间 的 距离 为 销 钉 直 径 的 0.7 倍 。 


13. 2.2 螺栓 接头 


螺栓 接头 用 于 厚 板 联 接 ， 它 与 销 钉 - 凸 耳 接头 不 同 ， 不 但 能 传递 拉力 ， 还 能 传递 扭矩 。 
螺栓 接头 比 锦 接 接头 具有 较 大 的 预 紧 力 ， 可 由 摩擦 力 传递 一 部 分 载荷 ， 因 此 螺栓 所 受 的 剪 切 
力 比 锦 钉 小 。 紧 固 力矩 对 螺栓 接头 疲劳 寿命 的 影响 如 图 13-31 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 紧 固 
力矩 对 疲劳 寿 伍 有 很 大 影响 ， 但 是 ， 当 紧 固 力矩 大 于 一 定数 值 以 后 ， 疲 劳 寿命 不 再 随 紧 固 力 
和 矩 的 增 大 而 增 大 。 当 紧 固 力矩 较 小 时 ， 孔 边 存 在 有 微 动 磨损 ， 使 其 疲劳 裂纹 形成 寿命 降低 。 
当 紧 固 力 矩 较 高 时 ， 孔 边 不 再 有 微 动 磨损 ， 只 有 在 寿命 较 高 时 才 在 板 端的 接触 线 上 产生 微 动 
磨损 。 
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到 13-31 紧 固 力矩 对 螺栓 接头 疲劳 寿命 的 影响 
图 13-30 ”能 减少 微 动 磨损 的 销 钉 形状 注 : 两 孔 间 的 最 小 截面 上 的 应 力 为 (145.6 +49) MPa。 


典型 的 铝 合金 螺栓 接头 的 疲劳 强度 和 寿命 可 以 用 Heywood 提出 的 以 下 公式 计算 : 


13 
0 =1.5+1500( 7 用 (2 
13/ 1500 \ 
-二 (7 | (13223) 
式 中 ，o, 和 o, 为 以 净 截 面 计 的 应 力 幅 和 平均 应 力 ， 单 位 为 ksi (1ksi =6.895MPa) 。N 为 疲 


劳 寿 命 。 
图 13-32 所 示 为 典型 铝 合金 螺栓 接头 的 5S-N 曲线 。 
若 已 知 一 种 应 力 循环 下 的 疲劳 寿命 ， 则 另 一 种 应 力 循环 下 的 疲劳 寿命 可 以 用 下 式 计算 
Ni -| -1. 了 


(13-24) 


人 ow ae -1.5 


第 13 章 ”联接 和 接头 的 疲劳 强度 


443 


应 力 幅 oa /ksi 


应 力 幅 mm/MPa 


图 13-32 


式 中 ，cu、 
为 第 二 种 应 力 循环 下 的 应 力 幅 、 平 
均 应 力 和 疲劳 寿命 ， 应 力 的 单位 为 
ksi (1ksi = 6. 895MPa ) 。 此 相对 公 
式 在 载荷 传递 方式 及 失效 形式 不 随 
加 载 水 平 改变 的 情况 下 适用 。 

螺栓 接头 的 类 型 对 疲劳 强度 有 
显著 影响 ， 如 图 13-33 所 示 ， 对 称 
型 接头 (图 13-33 中 A 型 、 B 型 、 
C 型 ) 的 疲劳 强度 高 于 非 对 称 型 
的 。 表 13-6 给 出 了 板 用 螺栓 联接 的 
疲劳 强度 。 图 13-34 所 示 为 螺栓 接 
头 形 式 对 螺栓 接头 疲劳 寿命 的 影 
响 。 

螺栓 的 排列 方式 、 尺 寸 和 孔 距 
都 影响 其 疲劳 强度 和 效率 。 在 相同 
的 疲劳 寿命 下 接头 所 能 传递 的 载荷 
与 相同 横 截 面积 的 等 效 平板 试 样 所 
能 传递 的 载荷 之 比 定义 为 接头 效 
率 。 在 通常 情况 下 ， 螺 栓 接 头 的 效 
率 为 5% 。 增 大 紧 固 力 ， 采 用 抗 微 
动 磨损 的 塑性 衬 执 ， 使 用 干涉 配合 
套 简 ,， 冷 扩 孔 ， 表 面 冷 作 ， 都 能 改 
进 接头 效率 。 冷 作 是 提高 紧 固 件 疲 
劳 强度 的 有 效 方法 。 
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【 . 
| 1 | 
和 2 4 6 107 


Ow Om 和 N, 


A J 
| -| 上 -全 二 9- 

A 型 B 型 
EEE EE 
1 OT 和 | O19 
bl 由 © ore 
C 型 DD 型 


注 : 应 力 为 毛 截面 


106 107 108 
疲劳 寿命 N/ 周 次 


图 13-33 ”螺栓 接头 类 型 对 疲劳 寿命 的 影响 


应 力 ，ow =49MPa， 字 母 表示 接头 类 型 。 
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表 13-6 板 用 螺栓 联接 的 疲劳 强度 
类 型 0 静 强 度 疲劳 强度 循环 次 数 类 型 9 静 强 度 疲劳 强度 循环 次 数 
/MPa /MPa / 周 次 /MPa /MPa / 周 次 
时 445 28 10° A 445 18 107 
B 219 28 105 
3 B 219 18 107 


QD ”A 一 两 排 各 两 个 承受 双 剪 的 螺栓 ; B 一 与 A 相同 ， 但 为 斜 口 〈 攀 面 ) 联接 ; C 


搭 接 联接 ， 三 排 各 三 个 螺栓 。 


接头 形式 
i 中 相 由 和 
四 人 : 1 
NE dN 1 
NB qd HN i 
中 入 WE 
HA 0 所 从 | 体 
HIN N 中 [月 
N N 4 


疲劳 寿命 N/ 周 次 


ER 
2 


ANE 


图 13-34 螺栓 接头 形式 对 疲劳 寿命 的 影响 
注 : ,=95kN，R=F,i,/F, =0.5， 材 料 为 7075-T6 铝 合金 。 


13.2.3 钾 接 接头 
锦 接 接头 用 于 薄板 联接 ， 为 不 可 拆 联接 。 锦 接 接 头 的 疲劳 强度 常用 不 考虑 锦 钉 孔 的 毛 截 
面 应 力 表 示 ， 即 


(13-25 ) 


FrF 
IT 三 一 
tw 


式 中 “一 一 接头 传递 的 拉 伸 载荷 (CN ) ; 


1 一 一 板 厚 (mm ) ; 


板 宽 〈mm) 。 


在 锦 钉 孔 上 发 生 的 微 动 磨损 ， 使 钾 钉 接头 的 疲劳 强度 比 板材 大 大 降低 ， 并 使 其 疲劳 强度 
与 板材 的 强度 无 关 。 已 经 查 明 ， 各 种 钢板 的 双 搭 接 钢 钉 联接 的 疲劳 强度 (2 x 10" 周 次 循环 ) 
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一 般 为 0 ~123MPa 与 0~139MPa。 图 13-35 和 图 13-36 所 示 为 2024-T3 和 7075-T6 平板 试 件 
和 和 锦 接 接头 在 轴 疝 载荷 下 的 疲劳 强度 。 


100 
90 


最 大 净 应 力 /6.895MPa 


01 1 10 102? 19 104 105 106 107 10 
循环 次 数 / 周 次 


图 13-35 2024-T3 平板 试 件 和 锦 接 接头 轴 向 载荷 下 的 疲劳 强度 


100 的 
© 大 平板 

90 oo 钾 接 接头 
忆 一 未 破坏 , 伸 下 


最 大 净 应 力 /6.895MPa 


01 1 10 102 103 104 105 106 10 108 
循环 次 数 / 周 次 


图 13-36 ”7075-T6 平板 试 件 和 锦 接 接头 轴 向 载荷 下 的 疲劳 强度 


剪 切面 数 和 倾 侧 力矩 对 锦 接 接头 的 强度 有 重要 影响 。 图 13-37 所 示 为 几 种 典型 的 锦 接 接 
头 形 式 。 图 a 的 单 剪 搭 接 接头 只 有 一 个 前 切面 ， 具 有 倾 侧 力矩 ， 疲 劳 强度 最 低 。 图 所 示 的 
对 称 双 剪 接头 疲劳 强度 最 高 。 图 13-38 所 示 为 剪 切面 数 对 锦 接 接头 5-N 曲线 的 影响 。 如 图 
13-39 所 示 ， 加 劲 板 可 以 提高 搭 接 接 头 的 疲劳 强度 ， 它 对 高 周 疲劳 作用 更 加 显著 ， 可 使 其 疲 
劳 强度 提高 到 与 对 称 双 剪接 头 接近 。 

人 ee ed 如 图 13-40 所 示 ， 圆 头 锦 钉 的 疲劳 强度 

， 平 头 锦 钉 次 之 ， 沉 头 锦 钉 最 低 。 但 锦 钉 类 型 的 影响 随 疲 劳 寿命 的 增加 而 降低 ， 当 V > 
i07 局 次 时 影响 很 小 。 高 压 挤 压 钾 钉 接头 由 于 微 动 磨损 降低 ， 载 和 荷 传递 情况 改善 ， 疲 劳 强度 
比 手 锦 接 头 提高 10% 。 

锦 钉 的 直径 d 与 板 厚 上 之 比 对 疲劳 强度 也 有 一 定 影响 ( 见 图 1341) 。 对 搭 接 接头 ， 推 荐 
di=3 ~4.5， 这 时 疲劳 强度 最 高 。 推 荐 的 搭 接 锦 钉 排 列 方式 及 孔 距 示 于 图 13-42。 对 多 排 锦 
钉 接头 ， 相 邻 锦 钉 之 间 的 距离 不 应 小 于 3. 54。 推 荐 的 锦 钉 行 数 为 3。 
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剪 切 
面 数 
TLL RT TLL 
ES 1 
a) 


最 大 应 力 / MPa 


P| 
104 105 106 107 
f) 疲劳 寿命 N/ 周 次 


13-37 儿 种 典型 的 饮 接 接头 形式 图 13-38 ”前 切面 数 对 钢 接 接 头 5-N 曲线 的 影响 
注 : 脉动 拉 伸 载荷 ，R=0。 
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N, [Gl », 4H 人 
Se 图 13-40“ 锦 钉 类 型 对 疲劳 寿命 的 影响 
到 13-39 ”各 种 锦 接 接头 的 S-N 曲线 1 一 圆 头 锦 钉 “2 一 平头 锦 钉 “3 一 沉 头 锦 钉 


1 一 单 剪 搭 接头 2 一 有 厚 盖 板 的 单 剪 接头 “3 一 双 剪 接头 注 : 拉 - 压 载荷 ,应力 比 R= -1。 
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最 大 应 力 / MPa 
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0 
104 105 106 107 05 105 106 107 
疲劳 寿命 N/ 周 次 疲劳 寿命 N/ 周 次 
a) b) 


图 1341 饮 钉 直径 对 搭 接 饮 接 接 头 疲劳 寿命 的 影响 

a) 3 个 锦 钉 ， 横 向 排列 b) 3 个 锦 钉 ， 轴 向 排列 
1 一 4=2.6mm， t=d/5.8 2—d=3mm, t=d/5 3 一 4=4~7mm， t=d/3.8~d/2.1 
注 : 脉动 拉 伸 载荷 ，R =0。 


d=4.51 


| 


1342 推荐 的 搭 接 锦 钉 接头 排列 方式 及 孔 距 


锦 接 方法 与 螺栓 类 型 对 搭 接 接头 的 疲劳 寿命 的 影响 如 图 13-43 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 撞 
压 锦 钉 接头 的 疲劳 寿命 最 高 ， 圆 柱 螺栓 接头 的 疲劳 寿命 最 低 。 
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图 13-43 ” 锦 接 方法 和 螺栓 类 型 对 搭 接 接头 疲劳 寿命 的 影响 
1 一 挤 压 钢 钉 接头 ”2 一 手工 钢 钉 接头 ”3 一 圆锥 螺栓 接头 ”4 一 圆柱 螺栓 接头 


13.3 焊接 接头 


焊接 结构 90% 为 疲劳 失效 。 由 于 在 焊接 接头 处 具有 应 力 集中 、 焊 接 缺 陷 和 和 残余 拉 应 力 ， 
使 其 疲劳 强度 比 母体 金属 降低 ， 因 此 ， 焊 接 结构 的 疲劳 失效 多 在 焊接 接头 处 产生 。 


13.3.1 焊接 接头 的 疲劳 断裂 性 能 


1. 焊接 接头 的 基础 p-$-N 曲线 和 疲劳 极限 

焊接 接头 的 疲劳 强度 主要 决定 于 烛 颖 形式 和 焊接 工艺 。 郑 州 机 械 研 究 所 对 焊条 电弧 焊 、 
C0, 气体 保护 焊 和 埋 弧 自动 焊接 头 的 疲劳 强度 进行 了 系统 的 试验 研究 ， 得 出 了 Q235A 钢 焊 
条 电弧 焊 对 接 接头 、 丁 字 接 头 和 十 字 接 头 的 基础 p-S-N 曲线 。 对 气 保 焊 和 埋 弧 焊 两 种 工艺 ， 
则 使 用 Q235A 和 Q345 两 种 材料 ， 各 进行 了 9 种 焊接 接头 的 疲劳 试验 ， 得 出 了 36 组 P-S-NV 曲 
线 。 由 于 Q235A 和 Q345 钢 的 气 保 焊 和 埋 弧 焊接 头 的 疲劳 性 能 都 比较 接近 ， 可 对 这 两 种 材料 
和 两 种 焊接 工艺 不 加 区 分 。 为 便于 设计 ， 便 将 它们 归 入 一 类 ， 并 根据 这 36 组 p-S-N 曲线 归 
纳 出 了 气 保 焊 和 埋 弧 焊 的 横向 对 接 接头 、 纵 向 对 接 接头 和 十 字 接 头 的 三 种 基础 p-$-N 曲线 。 
其 表达 式 为 


leN=C+mlgAo (13-26) 
式 中 N 一 —p% 存活 率 下 的 疲劳 寿命 ; 
Ao 一 一 应 力 范围 (MPa) ; 
m、C 一 一 常数 ， 其 数值 列 于 表 13-7。 
有 人 曾 用 统计 学 观点 全 面 分 析 了 各 种 焊接 接头 〈 对 接 接头 、 搭 接 接头 、 有 加 强 肋 的 接 
头 和 具有 相交 焊 颖 的 接头 等 ) 的 疲劳 曲线 转折 点 的 横 坐 标 N, 值 ， 求 得 了 NN。 值 的 正 态 分 布 
曲线 ， 其 平均 值 为 =2.7 x 10' 周 次 循环 ， 标 准 差 sw =0.7 x 105 周 次 循环 。 在 存活 率 p% 


第 13 章 ”联接 和 接头 的 疲劳 强度 449 


为 90% 的 概率 下 ，N, = (1.7 ~3.8) x10" 周 次 循环 。 
表 13-7 焊接 接头 的 基础 p-S-N 曲线 表达 式 中 的 C 入 值 


p=50% p=95% 
焊接 工艺 接头 形式 
C m C m 
对 接 接头 14. 2989 -3. 6320 13. 45 -3.371 
焊条 电弧 焊 丁字 接头 13. 5596 —3.3844 11.9162 -2.7951 
十 字 接 头 13. 2563 —3.2545 12. 9168 -3.217 
横向 对 接 接头 14. 5038 —3.6663 12.7114 —3.0971 
气 保 烛 与 埋 弧 焊 纵向 对 接 接头 15. 7492 一 4. 0364 13. 1911 -3. 1915 
丁字 接头 12. 7486 一 2. 9469 11. 9846 —2. 8038 
注 : 1. 焊条 电弧 焊 的 试验 条 件 为 : Q235A 母 材 ， 板 厚 20mm， 试 样 尺寸 20mm x60mm x600mm， 四 点 弯曲 加 载 ， 应 力 
比 R=0.1。 
2. 气 保 焊 和 埋 弧 焊 的 试验 条 件 为 Q235A 和 Q345 母 材 ， 板 厚 10 ~ 20mm， 有 或 无 坡 口 ， 四 点 弯曲 加 载 ， 应 力 比 
R=0.1。 
疲劳 曲线 左 支 倾角 的 指数 可 按 下 式 确定 : 
mK,» =12 (13-27) 


式 中 m 一 一 5-N 曲线 的 指数 ; 
Km 一 一 焊接 接头 的 疲劳 强度 降低 系数 。 
表 13-8 给 出 了 焊 缝 材料 的 单调 和 循环 应 变 特性 。 
表 13-8 焊 颖 材料 的 单调 与 循环 应 变 特性 


霹 儿 材料 ?| | 
烛 名 沫 中 n n’ er er C 
/MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa /MPa | /MPa 


A36( Q235 ) 母体 金属 414 | 225 | 230 | 780 | 1100 0.25 | 1.19 |0.27 | 950 | 1015 | -0.132| -0.45 


A36( Q235 ) 热 影响 区 667 | 530 | 400 | 980 | 1490 |0.102 0.215|0.74 |0.22 | 920 | 720 | -0.070| -0.49 


E60S 焊 颖 金属 710 | 580 | 385 | 990 | 1010 |0.098 10. 155 | 0.59 |0.61 | 990 | 900 | -0.075| -0.55 


E60 焊 颖 金属 580 | 410 | 365 | 850 | 1235 10. 13010. 197 | 0.93 |0.60 | 1015 | 1030 | -0.090| -0.57 


A514(Q690 ) 母体 金属 | 938 | 890 | 600 | 1190 | 1090 |0.060 10.091|0.99 | 0.97 | 1490 | 1305 | -0.080| -0.70 


A514(Q690 ) 热 影响 区 | 1408 | 1180 | 940 | 2110 | 1765 10. 092 10. 103 | 0.75 | 0.78 | 2250 | 2000 | -0.087| -0.71 


E110S 焊 颖 金属 1035 | 835 | 650 | 1560 | 2020 |0.092 0.177|0.86 |0.85 |2210 | 1890 | -0.115| -0.73 


E110 焊 颖 金属 910 | 760 | 600 | 1290 | 1670 |0.085 10. 166 | 0.90 |0.59 | 1660 | 1410 | -0.079| -0.59 


5083-0 铝 母 体 金属 294 | 130 | 290 | 300 | 580 |0.129 0.114|0.36 |0.40 | 415 | 710 | -0.122| -0.69 


5183 铝 焊 颖 金属 299 140 | 270 | 310 | 510 10.133 10.072 10.40 |0.58 | 420 | 640 | -0.107| -0.89 
Q@ ”括号 内 牌号 为 对 应 的 我 国 牌号 。 
表 13-9 给 出 了 焊条 、 焊 接 方法 对 碳 钢 焊接 接头 疲劳 强度 的 影响 数据 。 表 13-10 给 出 了 英 
国标 准 BS 153 中 的 焊 颖 形式 和 疲劳 强度 。 表 13-11 给 出 了 10 号 钢 对 接 接 头 的 弯曲 疲劳 极限 。 
表 13-12 给 出 了 用 电 漆 焊 焊 接 的 22K 钢板 的 疲劳 试验 结果 。 表 13-13 给 出 了 截面 50mm x 
75mm 的 低 碳 钢 和 合金 钢 基 体 金属 试 样 和 电 漆 焊接 头 试 样 的 弯曲 疲劳 极限 。 表 13-14 给 出 了 
低 合 金 钢 对 接 接头 的 疲劳 试验 结果 。 表 13-15 给 出 了 端 焊 接头 的 拉 - 压 疲劳 极限 。 表 13-16 给 
出 了 各 种 搭 接 接头 不 同 填 角 焊 颖 的 疲劳 强度 。 表 13-17 给 出 了 Q235A 钢 十 字 接头 焊接 试 样 


I 
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的 疲劳 极限 。 表 13-18 给 出 了 大 型 管 接头 焊接 试 样 的 疲劳 试验 结果 。 表 13-19 给 出 了 焊 到 钢 
板 上 的 悬臂 管 的 疲劳 试验 结果 。 图 13-44 所 示 为 焊接 方法 对 横向 对 接 接头 疲劳 强度 的 影响 。 
图 13-45 所 示 为 部 分 焊 透 填 角 焊 缝 试 样 的 疲劳 试验 结 

表 13-9 焊条 、 焊 接 方 法 对 碳 钢 焊接 接头 疲劳 强度 的 影响 数据 


静 强 度 疲劳 强度 
焊接 方法 焊接 材料 或 状态 全 
op/ MPa o./ MPa 6(%) o_1/MPa 
E4301 431 ~490 362 ~411 22 ~28 196 ~225 
E4311 431 ~509 362 ~421 22 ~28 196 ~225 
焊条 电弧 焊 E4313 470 ~539 382 ~450 17 ~22 245 ~ 294 
E4316 470 ~ 529 382 ~431 22 ~35 245 ~ 294 
E4320 431 ~470 362 ~401 25 ~30 205 ~235 
焊接 状态 486 2 37.5 245.9 
埋 弧 焊 
焊 后 去 应 力 处 理 434 38.5 206.7 
表 13-10 英国 标准 BS 153 中 的 焊 颖 形式 和 疲劳 强度 
2 x10s 周 次 2 x105 周 次 
BS 153 | 循环 下 的 疲劳 BS 153 | 循环 下 的 疲劳 
焊 颖 形式 焊 颖 形式 
人 中 的 等 级 强度 (R=0) 人 中 的 等 级 强度 (R=0) 
/MPa /MPa 
轧 制 普通 板 其 他 横向 对 接 焊 缝 和 用 垫 板 焊 的 
一 | | 193 | 横向 对 接 焊 矣 。 十 字形 对 接 焊 颖 
2 2 E 100 
自动 焊 纵向 填 角 焊 颖 和 对 接 烛 缝 
(无 起 点 和 终点 ) 
7 x ~ 
A) B 170 
T 形 对 接 焊 颖 。 横 向 非 承 载 填 名 
2 焊 缝 或 对 接 焊 颖 和 端 焊 颖 。 如 图 所 
人 示 的 横向 承载 填 角 焊 颖 
7 
爆 条 电弧 烛 纵 向 对 接 焊 颖 -人 
2 2 
C 147 a | 
全 一 一 一 
2 
横向 或 纵向 承载 填 角 焊 颖 。 板 边 
焊条 电弧 焊 纵向 填 角 焊 颖 上 焊 颖 或 板 边 附近 焊 颖 
无 沉 割 的 水 平 焊 横向 对 接 焊 缝 芭 
4 全 > Fy 忆 51 
0 D 131 
Ar 
Pa 
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表 13-11 10 钢 对 接 接头 的 弯曲 疲劳 极限 


试 件 焊 后 处 理 0 
MPa % 
未 焊接 ( 母 材 ) = 369 100 
对 接 接头 = 178 48.4 
对 接 接头 600% 回 火 , 保 温 2h 167 45.2 
对 接 接 头 喷 丸 277 75.0 
对 接 接头 锤 击 (R=5mm) 261 70.7 
对 接 接 头 锤 击 (R=3mm) 261 70.7 
表 13-12 用 电 渣 焊 焊接 的 22K 钢板 的 疲劳 试验 结果 
钢 板 状 态 热处理 0 _1/MPa 
母体 金属 未 经 热处理 152 ~ 162 
未 经 热处理 83 
焊接 后 未 经 机 械 加 工 650% 回 火 ， 保 温 2h 108 
920% 正 火 ， 保 温 2h 113 
未 经 热处理 137 
焊接 后 经 过 机 械 加 工 650% 回 火 ， 保 温 2h 152 
920% 正 火 ， 保 温 lh， 再 650% 回 火 保温 2h 137 
焊接 后 未 经 机 械 加 工 但 经 过 敛 缝 未 经 热处理 172 
焊接 后 经 机 械 加 工 并 敛 缝 169 
表 13-13 截面 30mm x75mm 的 低 碳 钢 和 合金 钢 基体 金属 试 样 和 
电 渣 焊接 头 试 样 的 弯曲 疲劳 极限 
材料 oy/ MPa 0 0 焊 后 热处理 es 3 
22G 和 468 155 a i 
ZG20MnSi® 528 155 ~ 165 
650 ~660% 回 火 205 
16MnNiMo® 569 215 ~225 930% 正 火 , 在 100%CAh 的 速度 下 冷却 到 
500%C ，650 ~ 660%C 回 火 
15MnNi4Mo 769 255 a We RO GE So P00 245 
Bi 5 05 570 ~590% 正 火 ，840 ~ 910% 正 火 和 560 ~ 1 
600% 回 火 
| 779 165 ~ 185 830 ~850% 正 火 ，580 ~620%C 回 火 185 
A 820 215 830 ~850% 油 淳 ，500 ~550%C 回 火 190 
QD 基体 金属 的 疲劳 极限 ， 在 与 焊接 连接 试 样 相同 尺寸 的 试 样 上 和 同样 的 试验 基数 下 测定 。 


@ 不 同 钢 种 相连 接 。 


图 ”试验 基数 为 10 周 次 循环 ; 划 


他 情况 下 均 为 10” 周 次 循环 。 
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表 13-14 低 合 金 钢 对 接 接头 的 疲劳 试验 结果 
零件 部 位 名 称 o_IZMPa 
带 有 氧化 皮 的 母体 金属 236 
表面 经 过 加 工 的 母体 金属 316 
焊 颖 具有 自然 平滑 外 形 的 对 接 接头 230 
未 做 处 理 118 
不 符合 制造 公差 的 对 接 接头 经 局 部 加 工 校正 239 
整个 表面 经 过 加 工 318 
表 13-15 端 焊接 头 的 拉 - 压 疲劳 极限 
对 称 循环 脉动 循环 
材料 试 件 
o_1/MPa Kk, o_1/MPa Kk, 
母体 金属 132 1.0 220 1.0 
Q235A 
焊接 接头 50 + 上 4.0 2.6 99 7 2:52 
表 13-16 各 种 搭 接 接头 不 同 填 角 焊 颖 的 疲劳 强度 
o_1/MPa oo/ MPa 00.67/ MPa 
接头 形式 一 断裂 位 置 
范围 平均 范围 平均 范围 平均 
| 
2 35 ~42 40 65 ~74 68 103 ~ 121 114 羡 板 
侧面 及 正面 组 合 搭 接 接头 
150 
ST 这 100 
ky 中 122 ~ 169 144 247 278 焊接 区 剪断 
焊接 区 前 出 
a 56 ~76 65 区 到 晰 
组 合 填 角 尺寸 : 1 道 8mm, 3 道 12.5mm 
[下 40 ~ 45 52 ~73 103 ~ 124 醒 钢 
槽 钢 盖 
70 ~88 75 
129 ~ 160 136 197 ~316 281 焊接 区 剪断 
53 ~56 55 
侧面 填 角 尺寸 : 1 道 gemm, 3 道 12.5mm 
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( 续 ) 
o_1/MPa oo/ MPa 00.67/ MPa 
接头 形式 汤 裂 位 置 
范围 | 平均 | 范围 | 平均 | 范围 | 平均 
| S|.150 
了 70 ~93 79 110 ~ 144 a a 
~ 313 灶 近 区 
下 84 ~179 96 174 ~246 和 
正面 填 角 尺寸 : 1 道 gmm, 3 道 12.5mm 
35 ~39 61 ~ 84 139 ~153 
中 间 板 焊接 
42 ~49 46 86 ~90 88 157 ~ 191 168 A 
区 剪断 盖 板 
46 ~47 78 ~89 157 ~ 196 
50 100 
塞 焊 
表 13-17 Q235A 钢 十 字 接 头 焊接 试 样 的 疲劳 极限 
105 周 次 循环 下 的 _1 
试 验 对 象 
MPa % 
基体 金属 (40mm x 50mm 截面 试 样 ) 焊接 连接 175 100 
带 有 未 切 开 的 元 件 ， 完 全 焊 透 135 77 
带 有 切 开 的 元 件 ， 完 全 焊 透 98 56 
带 有 切 开 的 元 件 ， 未 焊 透 128 73 
带 有 切 开 的 元 件 ， 完 全 焊 透 (在 30mm x30mm 的 光滑 试 样 上 ) 165 94 
表 13-18 大 型 管 接头 焊接 试 样 的 疲劳 试验 结果 
灾 矩 振幅 。 | ”条件 疲劳 极 
焊接 的 结构 形式 焊接 方法 热处理 方式 “| 焊 终 表面 状态 EN 
/kN.:m /MPa 
105.7 
整体 平板 = 供 货 状态 一 118.9 | 123 170 
145.4 
49.1 
带 孔 平板 供 货 状 态 一 56.1 相 1 130 
63.1 
套 管用 浅 坡 口 的 单 面 爆 颖 42.8 
焊条 电弧 焊 三 焊 后 状态 把 3 90 
爆 到 钢板 2 上 51.9 
42.1 
两 面 焊 套 管 焊条 电弧 焊 一 焊 后 状态 44. "| 8 92 
50.4 
59.2 
63 
两 面 焊 套 管 焊条 电弧 焊 620%C 回 火 认 由 137 
74.8 
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( 续 ) 
弯 矩 振幅 条 件 疲劳 极 
焊接 的 结构 形式 焊接 方法 热处理 方式 “| 焊 缝 表面 状态 人 0 
/kN:m /MPa 
54.4 
620%C 回 火 58. ol 每 >120 
59.5 
两 面 焊 套 所 焊条 电弧 焊 向 基体 金 过 渡 
和 a 67 
处 用 气 锤 的 冲 头 
处 理 67 68. 4 152 
个 处 理 | 进行 处 理 (620f | 
71.2 
回 火 ) 
用 气 扎 加 工 
和 斜 两 面 焊 套 管 焊条 电弧 620% 回 ， 59.6 \60.6 125 
斜 两 面 焊 套 管 焊条 电弧 焊 回 火 3 | 
67.7 
套 管用 不 完全 焊 透 (1/3 板 | ， 焊 条 电弧 焊 0 4 
厚 未 焊 透 ) 的 两 面 焊 方法 | 二 氧化 碳 气体 620%C 回 火 用 刀具 加 工 701,, en 
焊 到 钢板 上 保护 焊 | 
套 管用 不 完全 焊 透 (1/2 板 | _ ，， 76 
厚 未 焊 透 ) 的 两 面 焊 方法 i 620%C 回 火 用 刀具 加 工 oj 165 
焊 到 钢板 上 82 
@ 整体 钢板 的 尺寸 为 298mm x115mm x1100mm。 
@ “在 类 似 的 钢板 上 刍 有 $108mm 孔 。 
图 ”钢板 由 Q235A 钢 制 成 。 
表 13-19 ” 焊 到 钢板 上 的 悬臂 管 的 疲劳 试验 结果 
焊接 的 结构 形式 热处理 方式 焊 经 表面 状态 | 
/kN . m /MPa 
不 处 理 焊 后 状态 1.7 58 
620% 回 火 焊 后 状态 1. 95 65 
焊 到 钢板 上 的 钢管 
620%C 回 火 用 刀具 加 工 2.4 85 
620%C 回 火 用 气 锤 的 冲 头 处 理 烛 颖 两边 的 边缘 3 100 
用 圆 缘 焊 缝 焊 到 钢板 上 的 钢管 | 620%C 回 火 焊 后 状态 1.8 65 


2. 焊接 接头 的 断裂 性 能 
郑州 机 械 人 研究 所 对 Q235A 和 Q345 钢 焊 接 接头 的 断裂 性 能 进行 了 系统 的 试验 ， 得 出 的 试 


验 结果 列 于 表 13-20 。 


lgC 与 m 线性 相关 ， 其 表达 式 为 


焊条 电弧 焊 


lgC = -3.4141 -3. 0779mm 


气体 保护 焊 和 埋 弧 焊 


lgC = -5.030 -2.672m 
初始 缺陷 尺寸 为 a。=0.21mm。 和 裂纹 前 缘 线 形状 为 半 椭 


0.3。 裂 纹 扩 展 寿命 占 总 寿命 的 比例 为 30% ~60% 。 


(13-28a) 
(13-28b) 


圆 形 ， 短 轴 与 长 轴 之 比 为 a/c = 
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概率 (%) 


焊条 电弧 


80 100 


110 160 180 
疲劳 强度 (2X106 周 次 )/MPa 


30 240 260 


图 13-44 焊接 方法 对 横向 对 接 接头 疲劳 强度 的 影响 


注 : C 和 m 为 Paris 公式 的 系数 和 指数 。 


士 200H 
© 工 150F 
有 
S 
大 土 100| 
伴 
土 50F- 
107 105 105 107 105 105 
循环 次 数 N/ 周 次 循环 次 数 N/ 周 次 
a) 
到 13-45 ”部 分 焊 透 填 角 焊 颖 试 样 的 疲劳 试验 结果 
a) 脉动 循环 下 的 等 幅 疲 劳 试验 结果 b) 脉动 循 受 罕 带 随机 载荷 时 的 结果 
表 13-20 焊接 接头 的 断裂 性 能 
性 能 材料 焊条 电弧 焊 气体 保护 焊 埋 弧 焊 
Q235A -5 -24 a 
FATT/C 
Q345 =2 14 -1 
Q235A 48 137.5 138 
Jic/(N/mm) 
Q345 55. 32 70 120 
Q235A 三 0. 247 0. 199 
COD/mm 
Q345 0.082 0. 208 
Q235A 149.5 207.6 180.2 
AK /N/m 2) Q345 159.9 133. 11 120. 98 
C Q235A,Q345 2. 194 x10-1 2.56 x10-1 2.56 x10-1 
m Q235A,Q345 3. 3285 3.214 3.214 
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图 13-46 所 示 为 C-Mn 结构 钢 焊 颖 金属 、 热 影响 区 和 母体 金属 的 疲劳 裂纹 扩展 数据 。 
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图 1346 C-Mn 结构 钢 焊 颖 金属 、 热 影响 区 和 母体 


13.3.2 影响 焊接 接头 疲劳 强度 的 因素 


影响 焊接 接头 疲劳 强度 的 主要 因素 有 : 应 力 集中 、 表 面 加 工 、 焊 接 残 余 应 力 、 焊 接 缺 
陷 、 加 载 方 式 、 尺 二 因素 等 。 

1. 应 力 集中 和 表面 加 工 影响 

应 力 集中 和 焊接 残余 应 力 是 影响 焊接 接头 疫 劳 强度 的 两 大 主要 因素 。 试 验 表 明 ， 焊 缝 的 
凸 出 部 是 应 力 集中 源 ， 如 果 焊 后 不 经 机 械 加 工 ， 将 使 其 疲劳 强度 大 大 降低 。 影 响 横向 对 接 接 
头 应 力 集中 的 主要 因素 是 凸 出 部 与 试 样 轴线 的 交角 96、 凸 出 部 高 度 h、 过 渡 圆 角 半 径 7 和 焊 
颖 宽度 !。 图 13-47 所 示 为 交角 9 的 影响 ， 图 1348 和 表 13-21 所 示 为 凸 出 部 高 度 的 影响 。 由 
图 13-47、 图 13-48 和 表 13-21 可 见 ， 当 交角 减 小 时 ， 接 头 的 疲劳 强度 降低 ， 高 度 h 减 小 时 疲 
劳 强度 增加 。 增 大 焊 颖 宽度 ! 和 过 渡 圆 角 半 径 7 也 都 使 其 疲劳 强度 增高 。 
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[4 
* 
© 


PN 
cn 
= 


在 2X106 周 次 循环 下 的 疲劳 强度 /MPa 


全 
和 SS 
T 
[El 


M0 I I 一 如 ~ 
0/(°) 

图 1347 凸 出 部 与 轴线 交角 0 对 横向 

对 接 烛 缝 疲劳 强度 的 影响 


最 大 应 力 /MPa 


除去 了 凸 出 部 分 
SS 


| 
2X104 105 106 107 


疲劳 寿命 N/ 周 次 


图 1348 ”上 凸 出 部 高 度 h 对 横向 对 接 
焊 颖 疲劳 强度 的 影响 


表 13-21 增高 量 对 接头 疲劳 强度 的 影响 


接头 形式 


EO 


增高 量 高 度 h/mm go/ MPa 
1.0 156 ~ 176 
2.0 127 ~ 137 
3.0 107 ~ 117 


如 果 使 用 机 械 加 工 方法 将 凸 出 部 切除 ， 则 应 力 集中 可 以 大 大 减 小 ， 对 接 接 头 的 疲劳 极限 
可 以 提高 30% ~70% 或 更 多 。 经 过 加 工 的 对 接 接头 的 疲劳 极限 与 带 有 和 氧化 皮 的 母体 金属 的 
疲劳 极限 几乎 相等 。 对 接头 的 整个 表面 进行 磨 光 ， 可 使 母体 金属 和 接头 的 疲劳 极限 再 提高 
30% ~35%。 但 当 焊 缝 带 有 严重 缺陷 或 未 焊 透 时 ， 其 缺陷 或 未 焊 透 处 的 应 力 集中 要 比 焊 缝 表 
面 的 应 力 集中 更 严重 得 多 ， 这 时 对 焊 缝 表面 进行 机 械 加 工 是 毫 无 意义 的 。 在 对 接 焊 缝 中 使 用 
加 强 盖 板 ， 增 大 了 应 力 集中 ， 反 而 使 疲劳 强度 降低 。 表 面 状态 对 对 接 接头 疲劳 强度 的 影响 见 
表 1322。 图 13-49 所 示 为 焊 道 经 过 修整 的 对 焊 试 样 的 S-N 曲线 。 由 横向 焊 缝 改 为 斜 焊 缝 ， 
也 可 提高 对 接 接头 的 疲劳 强度 。 和 斜 癌 焊 缝 夹 角 a 对 疲劳 强度 的 影响 见 表 13-23 。 

表 13-22 表面 状态 对 对 接 接 头 疲劳 强度 的 影响 数据 


接头 形式 表面 状态 og _1/MPa 
~ | 轧 制 状态 ( 黑 皮 ) 225 ~235 
-| 烛 接 状态 117 ~ 127 
Ra 3.2 
二 两 面 加 工 215 ~225 
Ra 3.2 


458 抗 疲劳 设计 手册 
( 续 ) 
接头 形式 表面 状态 o_1/MPa 
i 礁 板 焊接 156~176 
-er 一 焊接 状态 (对 接 ) 179 .34 
人 
800F 
低 合金 钢 B 合金 钢 A 
低 合金 钢 A 人 
3 SS 人 拭 人 会 出 B 一 -一 03% 条 件 届 服 应 力 - 
od 低 合金 钢 C 
长 ES NU 低 合 金 钢 A 
ee a ee a A 
Ln 并 
坚 ”300F- 
200 RAR 
100 1 1 1 1 1 下 
102 103 104 105 109 107 10% 
循环 次 数 N/ 周 次 
妈 1349 ” 焊 道 经 过 修整 的 对 焊 试 样 的 S-N 曲线 
( 零 到 最 大 应 力 ) 
表 13-23 ”和 斜 向 焊 缝 夹 角 a 对 疲劳 强度 的 影响 
接头 形式 +00(2 x10s 周 次 )/MPa 
瘘 头 形 式 
90° 话 S8 0 
E22 117 166 196.9 
/ 
| | | 1 als 
A 
Ra 3.2 
230 
Ra 3.2 
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搭 接 接 头 的 应 力 集中 严重 ， 疲 劳 强 度 比 对 接 接 头 降低 。 表 13-24 列 出 了 M16C 钢 端 焊 缝 
接头 的 脉动 拉 伸 疲 劳 极 限 ， 其 对 应 的 试 样 形式 见 图 13-50。 由 表 13-24 可 以 看 出 ， 当 焊 缝 直 
角 边 的 比值 为 1: 1 和 未 经 过 机 械 加 工时 ， 端 焊 颖 接头 的 疲劳 极限 仅 为 母体 金属 板 的 40% 。 

表 13-24 MI16C 钢 端 焊 缝 接头 的 脉动 拉 伸 疲 劳 极 限 (o, =400MPa) 


人 试 样 ooZMPa K, 

( 见 图 13-50) 
三 母体 金属 200 1.0 
1 端 焊 颖 接头 ， 焊 颖 直角 边 为 1: 1 80 2. 50 
2 同上 ， 直 角 边 为 1:2 97 2. 06 
3 同上 ， 焊 缝 经 机 械 加 工 102 1. 95 
4 用 盖 板 加 强 的 对 接 焊接 头 97 2. 06 
5 端 焊 颖 接头 (直角 边 之 比值 为 1:3.8) 经 过 机 械 加 工 200 1.0 


注 : on =400MPa。 


a “ee 


~ 
因 本 
3 
一 
机 械 加 工 


图 13-50” 端 焊 颖 接头 的 疲劳 试 样 形式 
1 ~5 一 试 样 编号 

无 论 是 拉 - 压 或 弯曲 ， 侧 焊 缝 接头 的 疲劳 极限 都 比 端 焊 缝 为 低 ， 侧 焊 缝 接头 仅 为 端 焊 缝 
接头 的 57% ~95%。 表 13-25 列 出 了 侧 焊 颖 接头 的 疲劳 极限 值 ， 其 对 应 的 试 样 形式 见 图 13- 
51。 同 时 具有 侧 焊 缝 和 端 焊 缝 接头 的 疲劳 极限 比 具 有 两 条 完整 侧 焊 缝 的 接头 几乎 高 50% 。 
横向 承载 角 接 头 焊 颖 接触 角 对 疲 荔 缺口 系数 和 模拟 接头 疲劳 强度 的 影响 见 表 13-26 。 盖 板 端 
部 形状 对 疲劳 强度 的 影响 见 表 13-27。 
表 13-25 ” 侧 烛 继 接头 的 疲劳 极限 


二 时 号 “| 应 力 比 | 焊接 接头 的 | 母体 金属 的 
人 少 > 
母体 金属 mg || 疲劳 极限 | 疲劳 极限 | K。 附注 
( 见 图 13-51) | RR 
ouZMPa o,/ MPa 
1 75 199 2.7 
2 110 199 1.8 
Q235A 3 +0.14 118 212 2.0 侧 烛 颖 端 部 经 过 清理 
4 105 212 2.0 
1 84 212 259 
5 108 一 一 
Ll, =200mm 
5 88 一 一 
25 钢 0 
6 98 一 一 
Ll, =30mm 
7 98 es 一 


460 抗 疲劳 设计 手册 
( 续 ) 
焊接 接头 的 | 母体 金属 的 
ey s 
母体 金属 Sy 0 疲劳 极限 | 疲劳 极限 | kK。 附注 
ee ak/ZMPa CiMPa 
35 钢 8 0 82 一 一 
9 -1.0 38 +2.9 三 二 循环 基数 N。 =2 x105 周 次 
9 -1.0 31.9 = 本 循环 基数 No =5 x10' 周 次 
10 -1.0 34 一 一 
10 0 71 一 一 在 角钢 水 平 翼 缘 上 焊 颖 起 点 附近 发 生 破 
+23.5 一 一 坏 
10 -2.0 
-47 二 二 
10 -1.0 43 二 2 
沿 爆 颖 发 生 破坏 
10 0 70 一 一 
Q235A 
11 -1.0 40 一 一 在 角钢 水 平 翼 缘 上 焊 颖 起 点 附近 发 生 破 
11 0 80 2 二 ,| 及 
12 -1.0 50 一 一 
在 焊 颖 起 点 的 直角 附近 发 生 破坏 
于 0 94 一 一 
12 -1.0 46 一 一 
沿 焊 缝 发 生 破坏 
12 0 80 一 一 
13 -1.0 38 一 一 
沿 端 焊 颖 边缘 发 生 破 坏 
13 0 70 一 一 


100 


90X100 


90X10 


50X50X6 


580 
Cs = / 
S50X50X5 
50 
50X50X6 
20 
S50X50X6 


S50X50xX6 


8 © 
CN 
S :一 各 | 
CN 


图 13-51 侧 焊 颖 接头 的 疲劳 试 样 形式 
1 ~ 13 一 试 样 编号 
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表 13-26 横向 承载 角 接 接 头 焊 缝 接触 角 对 疲劳 缺口 
系数 和 模拟 接头 疲劳 强度 的 影响 
疲劳 缺口 系数 疲劳 测试 结果 /MPa 
焊 颖 接触 二 
焊 趾 焊 根 低 碳 钢 高 碳 钢 失效 位 置 
30 2.1 6.1 172 186 
37 3.2 6.6 139 170 爆 趾 处 
45 4.7 6.9 100 150 
52 5.7 8.1 93 104 爆 趾 和 焊 根 处 
表 13-27 盖 板 端 部 形状 对 疲劳 强度 的 影响 
疲劳 强度 /MPa 
类 型 盖 板 端 部 形状 
105 周 次 2 x10° 周 次 
A | 182 79 
B JW 234 79 
C 202 80 
C 211 100 
239 83 
D 
一 77 
F 261 93 
C 127 56 
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对 于 丁字 接头 和 十 字 接 头 ， 由 于 焊 缝 向 基体 金属 过 渡 处 有 明显 的 截面 变化 ， 其 应 力 集 中 
系数 远 比 对 接 接 头 高 ， 因 此 疲劳 强度 也 远 比 对 接 接 头 低 。 未 开 坡 口 的 丁字 接头 ， 当 焊 颖 传递 
工作 应 力 时 ， 其 薄弱 环节 有 二 : 一 为 焊 缝 ， 一 为 焊 趾 。 当 焊 缝 的 计算 厚度 a 与 板 厚 6 之 比 
a/6 <0.7 时 , 一般 断 于 焊 缝 ; yf a/8 >0.7 时 ,一般 断 于 焊 趾 。 因 此 ， 当 焊 颖 的 计算 厚度 大 
于 0.76 以 后 ， 再 增 大 焊 缝 厚度 并 不 能 使 其 疲劳 强度 进一步 提高 。 这 时 ， 提 高 丁字 接头 和 十 
字 接 头 疲劳 强度 的 根本 措施 是 开 坡 口 焊接 和 加 工 焊 缝 向 基体 金属 的 趾 端 过 渡 区 ， 使 之 光滑 过 
渡 。 十 字 焊 接头 的 试 样 形 式 见 图 13-52， 其 疲劳 极限 见 表 13-28 。 未 开 坡 口 和 未 完全 焊 透 时 ， 
疲劳 缺口 系数 Ku。 =2.5 ~4.0， 开 坡 口 和 焊 透 深度 较 深 时 K。 =1.1 ~1.7。 完 全 焊 透 且 焊 缝 经 
过 机 械 加 工 ， 从 而 保证 其 外 形 平滑 时 ， 十 字 接 头 的 疲劳 极限 可 多 提高 到 与 母体 金属 板 相 等 。 


板 宽 70 
60 
Bn 
0 
1 
14 
ne a a 
SH 
厚度 12 
宽度 50 


-上 站 二 


ao Mrmr 
人 6 
天 =8 


图 13-52 “十字 焊 接头 的 试 样 形式 
1 ~8 一 试 样 编号 


表 13-28 十 字 焊 接头 的 疲劳 极限 


母体 全 必 试 样 编号 应 力 比 焊接 接头 的 疲劳 极限 | 母体 金属 的 疲劳 极限 让 

汉语 ( 见 图 13-52) 及 on/ MPa oj /MPa § 
- -1.0 118 +13.7 162 1.4 

25 钢 1 
0 236 £15.7 260 1.1 
-1.0 139 201 1. 45 

35 钢 1 
0 191 326 1.7 
-1.0 71 +15.7 162 2.3 

25 钢 2 
0 103 +14.7 260 2.5 
35 钢 2 -1.0 78 201 2.6 
35 钢 3 0 83 一 三 
Q235 3 0 83 一 
Q235A 4 0 116 二 一 
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( 续 ) 
母体 爹 属 试 样 编号 应 力 比 焊接 接头 的 疲劳 极限 | 母体 金属 的 疲劳 极限 k, 
( 见 图 13-52) R on/ MPa ai/MPa 
5 0 143 加 
35 钢 6 0 229 一 加 
7 0 88 一 一 
0.39 127 ~ 137 译 EE 
0.32 108 ~ 128 = 至 
0.1~ -0.2 98 ~ 108 = = 
-0.36 59 一 一 
25 钢 8 
-0.36 59 a es 
-0.70 49 这 加 
0 88 = 一 
-1.0 39 加 三 
在 许多 情况 下 ， 受 力 件 上 焊 有 各 种 结构 件 和 连接 件 ( 角 板 、 连 接 板 、 肋 等 )。 在 这 些 情 


况 下 ， 焊 缝 不 传 力 ， 但 由 于 受 力 件 的 截面 发 生 了 急剧 变化 ， 在 被 连接 件 的 边缘 发 生 了 应 力 集 
中 。 由 于 应 力 集中 和 焊接 产生 的 其 他 因素 〈 人 金属 软化 、 残 余 应 力 、 缺 陷 等 ) ， 疲 劳 极 限 将 大 
大 降低 。 表 13-29 列 出 了 带 有 连接 件 的 焊接 接头 〈 见 图 13-53 ) 承受 拉 - 压 载 集 时 的 疲劳 极限 
和 疲劳 缺口 系数 。 表 13-30 和 图 13-54 给 出 了 其 平面 弯曲 疲劳 极限 。 疲 劳 极限 的 降低 主要 决 
定 于 连接 板 的 形状 。 对 于 承受 拉 - 压 载荷 的 丁字 焊接 头 ， 当 连接 板 为 矩形 而 未 经 机 械 加 工时 
( 试 样 6、19、20) ， 疲 劳 极 限 降 低 50% ~73% 。 当 连接 板 具 有 平滑 外 形 而 过 湾 处 经 机 械 加 工 
时 ( 试 样 17、18)， 疲劳 极限 降低 37% ~47% 。 在 母体 金属 上 有 纵向 或 横向 焊 颖 也 会 使 疲劳 
极限 降低 25% ~58% ( 试 样 10、11)。 
表 13-29 ” 带 连 接 件 的 焊接 头 承受 拉 - 压 载荷 时 的 疲劳 极限 和 疲劳 缺口 系数 


母体 使 属 试 样 编号 应 力 比 焊接 头 的 疲劳 极限 “| 母体 金属 的 疲劳 极限 和 
半 体 金属 go 
Eee ( 见 图 13-53) R oa/ MPa oa,/ MPa 
1 -1.0 65 2.0 
Q235AF 2 -1.0 二 二 2.0 
3 -1.0 一 1.7 
4 -1.0 52 154 3.0 
4 0 91 254 2.8 
+40 +109 
5 -2.0 六 
-80 -218 
Q235AZ 
+27 
5 -4.0 二 二 
-108 
+17.2 
5 -10.0 二 和 
-172 


@ 焊 颖 经 过 加 工 。 


@， 焊 颖 未 经 加 工 。 


464 抗 疲劳 设计 手册 
( 续 
尽 信 使 必 试 样 编号 应 力 比 焊接 头 的 疲劳 极限 | 母体 金属 的 疲劳 极限 
2 ( 见 图 13-53 ) 及 oa/ MPa o/MPa 由 
6 -1.0 54 154 2.9 
6 0 114 254 六 分 
了 -1.0 94 1.5 
6 -1.0 75. 5 1.9 
Q235AZ 
6 0 145 一 
+45 
6 =j:0 一 
-180 
6 = 企 放 77.5 1.9 
8 0 211 +17.7 260 下 六 
25 钢 
8 -1.0 137 +13.7 162 1.2 
8 0 245 326 1. 35 
35 钢 
8 -1.0 149 201 1. 35 
9 0 196 ~216 I: 
9® 0 177 ~206 1.3 
109 0 186 ~206 1. 25 
10® 0 157 ~ 177 1.5 
119 0 201 1.2 
11® 0 172 1.4 
12® 0 181 1. 35 
25 钢 13 0 118 206 1. 75 
14 0 108 206 1.9 
15 0 78 206 2.6 
169 0 86 221 2.6 
17 0 177 255 1. 45 
189 0 157 255 1.6 
19 0 69 255 3.7 
20 0.2 157 ~ 167 = 
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一 
| > 
tM 


12. 
7 有 
到 13-53 ” 带 连 接 件 的 焊接 头 疲 劳 试 样 形式 ( 拉 - 压 ) 
1 ~ 20 一 试 样 编号 
表 13-30 ” 带 连接 件 焊 接头 的 弯曲 疲劳 极限 
i 试 样 编号 应 力 比 | 焊接 头 的 疲劳 母体 金属 疲劳 必 i 
母体 金属 ( 见 图 13-54) R 极限 oA/MPa 极限 o,/MPa » 备 
1 0 1 
2 0 165 220 1.3 
3 0 78 一 2.8 
Q235A 4 -1.0 29 127 4.3 未 经 热处理 ，600%C 回 火 保温 
4 _10 74 = 2h，860 ~880% 正 火 
4 -1.0 93 二 焊 上 苹 板 1 后 正 火 ， 焊 上 盖 板 
5 -1.0 29 一 一 2 后 未 经 热处理 


466 抗 疲劳 设计 手册 
( 续 ) 
试 样 编号 应 力 比 | 焊接 头 的 疲劳 母体 金属 疲劳 
母体 金属 | 人， K, 备注 
( 见 图 13-54) R 极限 oy/MPa 极限 o,/MPa 
4 -1.0 29 162 5.5 未 经 热处理 ，600Y 回 火 保温 
4 _1.0 69 = 2h，860 ~880% 正 火 
45 钢 
4 -1.0 80 ba 焊 上 羡 板 1 后 正 火 ， 焊 上 羡 板 
5 -1.0 34 一 一 2 后 未 经 热处理 
MSi3b 
6 -1.0 39 ~49 = 三 
(Q235B) 
了 -0.62 118 ~ 137 1. 15 
MSI3U 
8 -0.62 118 ~ 137 157 ~ 167 ~1.4 
〈Q235 ) 
9 -0.62 137 
4 一 4 


2， 焊接 残余 应 力 


残余 应 力 的 作用 与 平均 应 力 相 当 ， 二 者 的 区 别 仅 在 于 ， 残 余 应 力 在 加 载 过 程 中 会 逐渐 释 


1 ~9 一 试 样 编号 


4 AM 


到 13-54 ” 带 连接 件 的 焊接 头 疲劳 试 样 形式 (弯曲) 


放 ， 因 此 其 影响 也 逐渐 减 小 ， 而 平均 应 力 则 在 加 载 过 程 中 是 不 变 的 。 焊 接 过 程 常常 产生 残余 


拉 应 力 ， 其 值 往往 能 达到 材料 的 


届 服 强度 。 残 余 拉 应 力 相 当 于 增加 一 个 平均 拉 应 力 ， 从 而 使 


其 疲劳 极限 降低 。 有 人 对 图 13-55 所 示 三 种 类 型 的 疲劳 试 样 进行 了 疲劳 试验 。 试 样 材料 为 
Q345 钢 ， 厚 度 为 16mm， 焊 缝 用 自动 焊接 法 完成 。 可 以 认为 ,，C 型 试 样 沿 试 样 轴线 方向 几乎 
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没有 残余 应 力 ( 用 X 射线 法 进行 的 测量 表明 ， 残 余 应 力 rc 很 小 ) 。D 型 和 型 试 样 的 区 别 
在 于 焊接 次 序 不 同 。 在 D 型 试 样 上 ， 焊 好 对 接 焊 缝 后 再 焊 纵向 焊 缝 ， 因 此 沿 纵向 产生 了 残 
余 应 力 ， 其 值 接 近 于 届 服 强度 。 在 型 试 样 上 ， 先 在 板 上 焊 纵向 焊 缝 ， 然 后 将 板 切 断 ， 再 
焊 对 接 焊 缝 。 在 这 种 情况 下 ， 沿 纵向 几乎 不 存在 残余 应 力 。C 型 和 卫 型 试 样 经 2 x 10" 周 次 
对 称 平面 弯曲 试验 后 ， 测 得 的 疲劳 极限 几乎 相同 ， 都 等 于 114 ~ 126MPa。D 型 试 样 的 疲劳 极 
限 为 73.5MPa ， 由 此 可 见 残余 应 力 使 rc, 降低 了 35% ~40% 。 


210 
室 全 月 
> FE EE inigiaiigiiiggiiilal 人 iigaiaigiiiaaiigal II 


\ 


一 


420 D 型 E 型 


C 型 
图 13-55 三 种 类 型 疲劳 试 样 的 结构 


为 了 消除 焊接 残余 应 力 ， 有 时 将 焊接 件 进 行 退火 或 回 火 ， 这 对 焊接 件 的 疲劳 极限 有 双重 
影响 。 消 除 残 余 应 力 能 使 疲劳 极限 提高 ， 但 同时 又 使 焊 颖 附近 区 域 的 金属 软化 ， 从 而 使 疲劳 
极限 降低 。 退 火 的 最 终 效果 取决 于 两 种 因素 的 综合 作用 。 焊 后 消除 残余 应 力 处 理 对 焊接 接头 
疲劳 强度 的 影响 见 表 13-31。22G 钢 大 型 基体 金属 试 样 和 用 不 同 焊接 方法 焊 成 的 对 接 焊 接头 
的 疲劳 极限 见 表 13-32 。 

表 13-31 焊 后 消除 残余 应 力 处 理 对 接头 疲劳 强度 的 影响 


钢 种 强度 级 /MPa | 。” 试 样 状态 ov/MPa | os/MPa 6(%) | oi/MPa | oi/odin 

母 材 380 260 27 210 1. 00 
310 ， 焊接 状态 387 275 15.5 93.7 0. 446 

V 形 接头 站 
焊 后 去 应 力 96. 3 0. 458 
母 材 490 280 24 235 1. 00 
480 焊接 状态 495 280 14 118 0. 505 

V 形 接头 
焊 后 去 应 力 122 0. 520 
母 材 610 370 25 307 1. 00 
520 人 焊接 状态 615 390 15.5 126 0. 412 
区 焊 后 去 应 力 134 0. 438 

O_iy 为 母 材 的 OC-_1lo 


表 13-32 22G 钢 大 型 基体 金属 试 样 和 用 不 同 焊 接 方法 焊 成 的 对 接 焊 接头 的 疲劳 极限 
不 同 截面 试 样 的 


研究 对 象 焊 颖 表面 状态 热处理 形式 SO0mm x75mm 65mm x75mm 


MPa % MPa % 


基体 金属 供 货 状态 155 ~165 100 185 100 
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( 续 ) 
不 同 截面 试 样 的 x - 
研究 对 象 焊 颖 表面 状态 热处理 形式 S50mm x75mm 65mm x75mm 
MPa % MPa % 
不 处 理 85 53 一 一 
带 有 加 强 部 分 650%C 回 火 110 69 2 村 
920% 正 火 115 72 一 
中 去 而 人 众 
加 强 部 分 冷 作 不 处 理 1 > 100 es 
潭 烛 焊接 强化 
不 处 理 140 87.5 一 一 
焊 颖 的 加 强 部 分 用 | 650Y 回 火 155 110 和 一 
刀具 切除 920%C 正 火 
140 87.5 一 一 
650%C | 
不 处 理 = Em 75 40.5 
带 加 强 部 分 
620%C 回 火 三 二 115 63 
带 V 形 坡 口 的 焊接 , 下 不 处 理 Ee a 105 57 
面 位 置 用 焊条 以 横 堆 方法 2 Be 
焊接 < 一 — | 
930% 正 火 
= 一 155 ~ 185 84 ~ 100 
620%C 下 -> 
带 V 形 坡 口 的 焊接 ,下 | 带 加 强 部 分 一 国 3 3 
面 位 置 用 二 氧化 碳 气 保护 | 焊 颖 的 加 强 部 分 用 | 620Y 回 火 3 二 145 78.5 
焊 刀具 切除 gi Pk. 959 51 
带 形 坡 口 用 电极 的 焊 |” 焊 缝 的 部 
带 形 坡 口 用 电极 的 大 虹 缝 的 加 强 了 分 620 回 火 a -ll is 并 
启 刀具 切除 
注 : 1. 50mm x75mm 试 样 疲劳 极限 的 试验 基数 为 10” 周 次 ，65mm x75mm 试 样 的 试验 基数 为 10" 周 次 。 
2. 65mm x75mm 试 样 试 验 时 试 样 上 带 有 轧 制 表面 。 


为 了 提高 焊接 接头 的 疲劳 强度 ， 常 对 其 进行 冷 作 强 化 〈 喷 丸 、 深 压 、 锤 击 等 ) 。 表 面 冷 
作 能 大 大 提高 焊接 接头 的 疲劳 极限 。 顺 丸 处 理 和 气 锤 冷 作 (半径 及 =3 ~5mm) 是 提高 焊接 
接头 疲劳 强度 的 有 效 手段 。 图 13-56 所 示 为 可 能 提高 Al-Zn-Mg 合金 (7005 ) 非 承载 角 焊 缝 
寿命 的 各 种 方法 的 效果 。 

3. 焊接 缺陷 

当 母 体 金 属 或 焊料 〈 焊 条 、 熔 剂 等 ) 质量 差 或 焊接 质量 不 高 时 ， 在 焊接 接头 中 可 能 7 
生 各 种 缺陷 ， 如 冷 裂 颖 和 热 裂 颖 、 未 焊 透 、 气 孔 和 夹 酒 等 。 这 些 缺 陷 能 造成 严重 的 应 力 集 
中 ， 因 而 大 大 降低 其 疲劳 强度 。 

当 金 属 中 的 杂质 含量 高 或 其 他 不 利 因素 结合 在 一 起 时 ， 会 形成 热 裂 颖 ， 这 些 因 素 有 的 与 
焊接 时 的 热 态 有 关 ， 有 的 与 接头 的 结构 和 尺寸 有 关 。 形 成 冷 裂缝 会 促使 残余 应 力 提高 ， 特 别 
是 促使 三 向 应 力 提 高 。 冷 裂缝 和 热 裂 颖 尖端 的 曲率 半径 接近 于 等 ， 是 严重 的 应 力 集中 源 。 

在 对 接 焊 缝 中 ， 如 有 未 焊 透 现 象 ， 应 力 集中 就 非常 严重 。 例 如 ， 当 未 焊 透 深度 很 深 时 
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( 占 截 面 厚度 的 50% ) ， 理 论 应 力 集中 系数 可 达 K, =23 ; 当 示 焊 透 深度 很 浅 时 (截面 厚度 的 
6% ~7% ) ，K, =4。 未 烛 透 深度 对 Q235A 钢 对 焊接 接头 2 x10" 周 次 时 的 拉 伸 疲劳 极限 的 影 
响 见 表 13-33 (应 力 比 R=0.2， 试 样 厚 18mm， 开 双 侧 坡 口 ， 中 部 未 焊 透 )。 


250 
200 


最 小 应 力 31MPa 


A 


应 力 范围 /MPa 


焊接 试 件 的 
分 散 带 


| 
10 


10 


人 
107 


循环 次 数 N/ 周 次 


13-56 ”可 能 提高 Al-Zn-Mg 合金 (7005) 非 承 载 填 角 焊 缝 寿命 的 各 种 方法 的 效果 
O 一 喷 丸 Y 一 磨 削 ”@ 一 磨 削 和 喷 丸 “和 A 一 锤 击 “ 全 一 磨 削 和 锤 击 ” 双 一 预 加 一 次 载荷 
户 一 预 加 10 次 载荷 ”一 每 1000 次 循环 有 一 次 过 载 > 一 每 1000 次 循环 有 10 次 过 载 

9 一 喷 砂 和 油漆 ” 儿 一 无 破坏 或 破坏 处 远离 横 焊 缝 趾 部 


表 13-33 未 焊 透 深度 对 焊 


接 接 头 拉 伸 疲劳 极限 的 影响 


未 焊 透 深度 疲劳 极限 /MPa 未 焊 透 深度 疲劳 极限 /MPa 
(0.05 ~0.06)8 186 (0.11 ~0.16)8 1 
(0.24 ~0.28)6 81 

完全 焊 透 Se (0.43 ~0.46)8 64 


注 : 6 为 板 厚 。 


咬 肉 对 静 强 度 影 响 比 较 小 ， 而 动 载荷 下 则 仪 有 轻微 咬 肉 也 能 显著 降低 其 疲劳 强度 。 咬 肉 


对 焊接 接头 疲劳 强度 的 


三 
尿 乡 


响 见 表 13-34。 错 边 对 横向 对 接 接头 疲劳 强度 的 


表 13-34 ” 咬 肉 对 焊接 接头 疲劳 强度 的 影响 


= 
尿 乡 


啊 见 图 13-57 。 


接头 形式 焊 趾 状态 Co/ MPa 

160 ~180 
平滑 

-~ Vi) |- 90 ~100 
咬 肉 

160 ~180 
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一 般 来 说 ， 缺 陷 对 疲劳 强度 的 影响 ， 与 缺陷 的 种 类 、 尺 寸 、 方 向 和 位 置 等 很 多 因素 有 
关 。 片 状 缺 陷 对 疲劳 强度 的 影响 比 带 圆 角 的 缺陷 大 ， dd 


应 力 场 的 缺陷 影响 大 。 同 时 ， 不 同 材料 具有 不 同 的 。 ,中 
缺口 敏感 性 。 同 样 缺 陷 在 不 同 材料 中 的 影响 也 不 相 \ 
同 。 因 此 ， 直 到 现在 ， 还 没有 足够 的 试验 数据 来 制 。 “3 
订 一 个 焊接 缺陷 的 评定 标准 。 RS 

4. 尺寸 因素 SS 

增加 对 接 接 头 的 横 截 面 尺 寸 会 使 疲劳 强度 大 大 "4 i 
降低 。 在 表 13-35 和 图 13-58、 图 13-59 列 出 了 厚度 02 Ar 
和 宽度 对 助 溶剂 自动 焊 对 接 接头 对 称 弯曲 疲劳 极限 | 
影响 的 试验 结果 。 板 由 钢 M16C [化 学 成 分 (质量 5 2 
分 数 ) 为 0.16% ~0.19%C、0.44% ~0.53% Mn、 图 13.57 ， 错 边 对 横向 对 接 接头 
0.15% ~0.26% Si、0.031% ~0.048%S、 0.013% 疲劳 强度 的 影响 


~0. 024P，ov =402 ~427MPa，o. =226 ~245MPa， 注 : Ki 为 无 错 边 时 的 疲劳 强度 与 有 错 边 时 的 疲劳 


y=64% ~ 68% | 制 成 ， 试验 基数 为 Ns 2x 105 强度 之 比 ，e 为 错位 尺寸 ,1 为 板 厚 。 
周 次 ,保留 焊 缝 的 凸 出 部 分 ， 焊 趾 处 的 形状 均 相 同 。 
表 13-35 板 的 尺寸 对 对 接 接 头 疲劳 极限 的 影响 
板 的 尺寸 /mm 板 的 尺寸 /mm 
o_1/MPa o_1/MPa 
宽 度 厚 度 宽 度 厚 度 
70 16 114 ~123 85 26 77 
200 16 92 300 26 68 
200 26 68 200' 269 55 
200 46 68 
QD ” 除 对 接 焊 缝 外， 试 件 上 还 有 纵向 焊 道 。 
1.0 110 
o8sL oo0 1.0F 100 
E Eo 0.9| gs eel 。 
< E 90 TD 
a © 0.8F < 80 
06- ”70 a Cl 
0.7 70 
0O-1 
06- 58%0 700 150 500 550 300 
50 | | 1 
04 10 16 20 26 30 40 50 b/mm 
厚度 5/mm 
到 13-58 ” 板 厚 对 对 接 接头 疲劳 极限 的 影响 图 13-59 ” 板 宽 对 对 接 接 头 疲劳 极限 的 影响 


注 : 宽度 b=200mm。s, = 


从 92MPa 降低 到 68MPa， 


由 表 13-35 可 以 看 出 ， 当 板 厚 昌 


(0_1)s 


o 
0 _1)8=16 


注 : 厚度 68=26mm。ev = 


(CC_l) 


o 
(0 -1)5-85 


日 16mm 增加 到 46mm ( 宽度 都 是 200mm) 时 ， 疲 劳 极 限 
降低 26% ; 当 板 宽 从 85mm 增加 到 200mm (厚度 都 是 26mm) 时 ， 
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疲劳 极限 从 77MPa 降低 到 68MPa， 降 低 12% 。 当 厚度 保持 不 变 而 宽度 由 200mm 增加 到 
300mm ， 或 宽度 保持 不 变 而 厚度 >40mm 时 ,疲劳 强度 并 不 进一步 降低 。 因 此 ， 只 要 对 宽度 
不 小 于 200mm 且 厚 度 不 小 于 40mm 的 大 试 样 进行 疲劳 试验 ， 束 可 以 得 到 大 型 焊接 接头 疲劳 
强度 的 可 靠 数 据 。 

郑州 机 械 研究 所 试验 得 出 的 40mm 厚 试 样 对 20mm 厚 试 样 的 尺寸 系数 ， 对 接 接 头 为 
0. 56， 丁 字 接 头 为 0. 83 ， 十 字 接 头 为 0. 86。 

焊接 接头 的 疲劳 强度 随 尺 寸 增 大 而 降低 的 原因 与 非 焊 接 件 基本 相同 ,但 尺寸 对 焊接 接头 
疲劳 强度 的 影响 更 大 一 些 ， 其 原因 是 焊 后 焊 缝 中 产生 了 很 高 的 残余 拉 应 力 ， 试 样 的 截面 尺寸 
越 大 ， 拉 伸 残 余 应 力也 越 大 ， 因 而 降低 疲劳 强度 的 作用 也 越 强 。 

表 13-36 给 出 了 不 同 试 样 尺寸 的 横向 对 接 接头 的 交 变 弯曲 疲劳 强度 。 表 13-37 给 出 了 板 
厚 和 焊 颖 尺寸 对 横向 不 承载 角 焊 缝 疲劳 强度 的 影响 数据 。 表 13-38 给 出 了 22g 和 ZC270-500 
基体 金属 试 样 和 电 漆 焊 连 接 试 样 的 尺寸 和 形状 对 弯曲 疲劳 极限 的 影响 数据 。 表 13-39 给 出 了 
盖 板 尺寸 和 焊 缝 长度 对 纵向 承载 角 焊 缝 疲劳 强度 的 影响 数据 。 表 13-40 给 出 了 惨 板 长 度 对 疲 
劳 强度 的 影响 数据 。 表 13-41 给 出 了 焊 颖 长 度 和 盖 板 宽度 对 纵向 承载 角 焊 颖 疲劳 寿命 的 影响 
数据 。 表 13-42 给 出 了 不 同 喉 部 截面 对 承载 角 焊 颖 疲劳 强度 的 影响 数据 。 

表 13-36 不同 试 样 尺寸 的 横向 对 接 接 头 的 交 变 弯曲 疲劳 强度 


(2 x105 周 次 ) (单位 : MPa) 
人 试 样 厚度 /mm 
16 26 46 
70 土 117 一 一 
85 一 土 79 = 
200 +90 +68 +65 
300 A +68 == 
表 13-37 板 厚 和 焊 颖 尺寸 对 横向 不 承载 角 焊 缝 的 疲劳 强度 的 影响 数据 (2 x10" 周 次 ) 
(单位 : MPa) 
焊 角 长 度 
平板 厚度 /mm 板 厚 
0.25 0.4 0.63 0.79 
8 a a 120 一 
12.4 一 99 98 97 
25.4 104 102 86 82 
38 78 79 = = 


表 13-38 22g 和 ZG270-500 基体 金属 试 样 和 电 渣 焊 连接 试 样 的 尺寸 
与 形状 对 弯曲 疲劳 极限 的 影响 数据 (10” 周 次 ) 


| | 不 同 试 样 直径 或 截面 下 的 o_1/MPa 
研究 对 象 钢材 热处理 方式 
10mm 20mm 150mm 200mm |50mm x75mm |200mm x200mm 
22G 供 货 状态 205 ~225 |185 ~2151137~152| 165 155 ~ 165 145 
基体 金属 870 ~900°C 正 火 
ZG270-500 155 |115~145 四 75 ~ 105 二 = 
600 ~ 680°C 回 火 
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( 续 ) 
| 不 同 试 样 直径 或 截面 下 的 o_1/MPa 
研究 对 象 钢材 热处理 方式 
10mm 20mm 150mm 200mm |50mm x75mm |200mm x200mm 
不 处 理 一 = >135 <150 140 135 
930 ~940°C 正 火 一 一 147 一 一 105° 
焊接 连接 22G 
930 ~940°C 正 火 
165~195| — >120 一 140 125 
620°C 回 火 
不 处 理 一 |145~155| 一 >75 二 二 
焊接 连接 | ZG270-500 870 ~900°C 正 火 
155 一 >75 一 ee 
680°C 回 火 
@ ”熔化 区 有 夹 漆 。 
表 13-39 ” 盖 板 尺寸 和 焊 颖 长度 对 纵向 承载 角 焊 缝 疲劳 强度 的 影响 数据 
主 板 盖 板 
盖 板 尺寸 /mm 焊 颖 长度/mm 疲劳 强度 (2 x105 周 次 ) 疲劳 强度 (2 x 105 周 次 ) 
/MPa " /MPa 
0~54 
89 x9.6 108 1.8 一 2.07 .1.78 | 
+28 
89 x12.7 108 1.91 0~71 1.95 \1.26 es 
0~65 
89 x9.6 171 1.46 +37 1.58 .1.36 | 
+34 
0~85 
89 x12.7 171 1.52 | 1.51 .0.97 一 
土 37 
表 13-40 ”机 板 ( 板 缘 带 有 纵向 角 焊 颖 的 加 力 板 ) 长 度 对 疲劳 强度 的 影响 数据 
疲劳 强度 /MPa 
板 厚 /mm 翼 板 长 度 /mm 
105 周 次 6 x105 周 次 2 x105 周 次 
12:9 200 212 104 69 
这. 100 一 120 77 
表 13-41 焊 缝 长 度 和 盖 板 宽度 对 纵向 承载 角 焊 缝 疲劳 寿命 的 影响 数据 
J 旦 妈 吃 部 面 愉 
烛 颖 长 度 mm 盖 板 宽度 /mm U/W | 平均 寿命 /107 周 次 
ZL ~ 
171 89 1.93 1.12 250 
110 89 1.21 0.71 170 
267 229 1.17 1.63 195 
102 102 1.0 1.4 177 
102 152 0.67 0.93 156 
102 229 0.45 0.62 43 
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表 13-42 不 同 喉 部 截面 对 承载 角 焊 颖 疲劳 强度 的 影响 数据 


焊 颖 尺寸 疲劳 强度 /MPa 
试 样 形 式 T/mm t/mm 
/mm 循环 次 数 / 周 次 | R= -1 R=2 R=0.5 
105 103 187 396 
a a 25.4 19 8 
世 站 “到 
人 2 x105 72 151 276 
二 芝 105 114 一 二 
[1 
2 x105 66 二 
105 90 194 367 
| 由 25.4 | 19 8 
2 x105 62 140 273 
i 105 102 至 3 
2 x105 56 三 一 
105 110 208 313 
25.4 19 8 
2 x105 77 125 262 
ES " 105 124 254 2 
IE 
全 三 二 = S80 | 3 | 
2 x105 98 193 二 
S. 加 载 方式 


加 载 方式 对 焊接 接头 的 疲劳 强度 影响 很 大 。 郑 州 机 械 研究 所 对 加 载 方 式 的 影响 进行 试验 


研究 得 出 : 气体 保护 焊 和 埋 弧 焊接 头 弯 曲 疲劳 极限 与 拉 - 压 疲劳 极限 的 比值 为 1. 


3; 焊条 电弧 


焊 的 相应 比值 为 :对接 接头 1.79， 丁 字 接 头 1. 46 ， 十 字 接 头 1. 50。 其 影响 均 超 过 非 焊 接 件 。 


6. 应 力 比 
应 力 比 对 疲劳 强度 的 影响 可 以 用 平均 应 力 影 响 系 数 少 表示 。 焊 接 接头 的 


br 试验 数据 


非常 分 散 。 根 据 对 试验 结果 的 统计 分 析 ， 建 议 对 中 等 应 力 集中 (Ke <2) 的 焊接 接头 ， 取 


We =0.2; 对 具有 严重 应 力 集中 (Ks>2) 和 很 大 残余 应 力 的 焊接 接头 ， 取 纱 


,=0.05。 图 


13-60 所 示 为 应 力 比 对 横向 对 接头 疲劳 强度 的 影响 。 图 13-61 所 示 为 碳 钢 对 接 接头 的 等 寿命 
图 。 图 13-62 所 示 为 横向 双 V 形 对 接 接头 的 疲劳 强度 。 图 13-63 所 示 为 抗力 矩 接头 的 平均 疲 
劳 强度 。 表 13-43 给 出 了 有 和 氧化 皮 的 母体 金属 及 碳 钢 和 低 合金 钢 焊接 承受 拉 - 压 载 集 时 循环 


不 对 称 性 影响 系数 ye 的 重复 数 。 表 13-44 给 出 了 横向 对 接 接头 压 应 力 循环 下 


的 疲劳 强度 。 


表 13-45 给 出 了 应 力 比 对 填 角 焊 颖 疲劳 强度 的 影响 数据 。 表 13-46 给 出 了 应 力 上 
载 角 焊 颖 疲劳 强度 的 影响 数据 。 


对 纵向 不 承 
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99.5 
99 上 
98 上 
95 上 交 变 载荷 下 疲劳 强度 
ol 脉动 拉 伸 载荷 下 疲劳 强度 
80r- 
< EF 
过 60 上 
其 so 
” 40F 
30 上 
20 上 
10 上 
SF 
2 上 1/2 拉 伸 载 荷 下 的 疲劳 强度 
IF 脉动 拉 伸 载荷 下 的 疲劳 强度 
0 0 0 LIE CE 到 二 
应 力 比 R 
图 13-60 ”应 力 比 对 横向 对 接 接头 (2 x10" 周 次 ) 疲劳 强度 的 影响 
/MPah 
200F- 
R=0 
1 
全 
2x106 周 次 循环 SY 、 
300 100 0 100 200 300 20 ~ 
-cn/MPa +Om/ MPa 
图 13-61 碳 钢 对 接 接 头 的 等 寿命 图 
60 = 
41-717 
g 择 上 本 :7 
党”40 | 沈 吕 A 难 才 全 
* | 名 = 
羡 性 2 
长 20 3 
和 =105 周 次 
| N=2X106 周 次 
-40 -20 0 20 40 60 
最 小 应 力 /6.895MPa 
a) 
图 13-62 横向 双 V 形 对 接 接头 的 疲劳 强度 


a) 结构 钢 
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最 大 应 力 /6.895MPa 


焊 缝 最 大 应 力 / 6.895MPa 


80 
jy/ | wo 
60 NN 
we 
RN NG » 
SS 让 YA 
40 
20 
0 
—40 =20 0 20 40 60 80 
最 小 应 力 /6.895MPa 
b) 
到 13-62 ”横向 双 V 形 对 接 接 头 的 疲劳 强度 ( 续 ) 
b) 结构 钢 与 高 强度 低 合金 钢 的 比较 
60 
难 
2 2 
全 Ry 中 SSA 
% 局 v/v 
人: 40 1 MY 
-办 SN 
到 go < 
长 2 < 有 Ess 
灯 20 > 
L i 
0 
—40 —20 0 20 40 60 
最 小 应 力 /6.895MPa 
a) 


-40 -20 


20 40 
最 小 应 力 /6.895MPa 
b) 


a) 用 水 平角 焊 # 


工 形 梁 b) 


图 13-63 ”抗力 和 矩 接头 的 平均 疲劳 强 


本 


60 80 


三 : 


度 


EE 直角 焊接 导 


本 直板 
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表 13-43 有 和 氧化 皮 的 母体 金属 及 碳 钢 和 低 合金 钢 焊接 承受 拉 - 
压 载 荷 时 循环 不 对 称 性 影响 系数 yv 的 重复 数 
;为 下 列 数 值 时 的 重复 数 


人 up 0~ |10.05~ |0.10~ |0.15~ 10.20~ |0.25~ |0.30~ |0.35 ~ 总 数 
0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 
< 49 
(有 和 氧化 皮 的 母体 金属 和 有 | 4 4 9 4 14 7 5 2 i 
中 等 应 力 集中 的 焊接 ) A 
>2 16 
区 11 2 2 a 1 一 3 2 
(有 严重 应 力 集中 的 焊接 ) (ws, =0.05) 
表 13-44 ”横向 对 接 接 头 压 应 力 循环 下 的 疲劳 强度 
疲劳 强度 /MPa 
应 力 比 R 
105 周 次 2 x10° 周 次 
-1.33 F111 148 +65~ -86 
三 +93 ~ -186 +73 ~ -147 
= 省 +62 ~ -250 +39 ~ -156 
表 13-45 应力 比 对 填 角 焊 颖 疲劳 强度 的 影响 数据 
疲劳 强度 (2 x10 周 次 )/MPa 疲劳 强度 振幅 比 范围 
试 样 类 型 R= -1 R=0.5 备 注 
R= -1 R=0 R=0.5 
R=0 R=0 
纵向 不 承载 角 焊 缝 
Tu  . 63 108 171 1.17 0.79 
120 150 242 1.60 0.81 
ThN 
0 100 154 204 1.30 0.66 一 
= 
一 一 + 一 一 42 81 154 1.05 0.95 
横向 不 承载 角 焊 缝 
| 139 211 一 1.31 一 
| 148 246 一 1.21 es 
147 196 1.50 一 
68 105 = 1.29 
| | 56 97 一 1. 15 弯曲 条 件 下 测试 
TT 50 76 1.32 
85 128 1.33 一 
114 177 一 1.29 一 
儿 69 113 185 1.23 0.82 从 焊 根 失效 
一 全 一 93 140 216 1.32 0.77 二 
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( 续 ) 
疲劳 强度 (2 x10 周 次 )/MPa 疲劳 强度 振幅 比 范围 
试 样 类 型 R= -1 | R=0.5 备注 
R= -1 R=0 R=0.5 
R=0 =0 
纵向 不 承载 角 焊 缝 
有 ! 38 66 113 1.16 一 
Ss 34 65 = 1.05 在 搭 接 处 失效 
28 54 三 1.03 在 搭 接 处 失效 
= A 则 
横向 不 承载 角 焊 缝 
71 103 1.37 
| 79 113 1.40 一 
54 103 三 1.05 在 焊 颖 失效 
| ) 128 232 = 1.11 在 平板 失效 
59 96 167 1.23 = 
— AA 
TS 
93 162 1.14 一 
表 13-46 ”应 力 比 对 纵向 不 承载 角 焊 缝 疲劳 强度 的 影响 数据 
疲劳 强度 /MPa 
应 力 比 R 
105 周 次 6 x105 周 次 2 x105 周 次 
一 o -155 ~0 -100 ~0 
-4 +69 ~ -278 +31~ -124 Fg 7 
一 1 土 120 +77 +42 
0 220 139 81 
0.5 131 ~262 77 ~154 
7. 母体 金属 材料 
碳 钢 和 低 合 金 钢 焊接 接头 是 用 钢板 焊 成 的 ， 板 上 留 有 氧化 皮 ， 一 般 不 把 它 去 掉 。 对 接 接 


头 承 受 对 称 拉 - 压 载荷 时 的 疲劳 极限 rc _1. 与 抗 拉 强度 oo, 的 关系 见 图 13-64。 图 中 2 区 中 的 白 
和 又 过 加 工 的 焊 缝 ，1 区 中 的 黑 点 表示 未 经 机 械 加 工 的 焊 颖 ，3 区 表示 有 和 氧化 皮 的 母体 


点 表示 经 


金属 板 。 由 图 13-64 可 以 看 出 ， 母 体 金 属 
金属 疲劳 强度 的 影响 小 。 只 有 在 应 力 比 很 大 〈 应 


时 ， 焊 接 接 头 母 材 才 应 采用 


合金 钢 。 


[ES 


金属 的 力学 性 能 对 焊接 接头 疲劳 强 
应 力 比 尺 > +0.5)， 


静 强 


度 的 影响 远 比 对 母体 
度 条 件 起 主要 作用 
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8. 近 缝 区 金属 性 质 的 变化 

如 图 13-65 所 示 ， 焊 接 接头 可 以 分 为 三 个 区 : 焊 缝 金属 、 热 影响 区 和 母体 金属 。 这 三 个 
区 具有 不 同 的 显 微 组 织 、 残 余 应 力 、 缺 陷 和 力学 性 能 。 焊 颖 金属 与 铸造 金属 相同 ， 具 有 明显 
的 各 向 异性 。 热 影响 区 属 母 体 金属 ， 但 在 焊接 过 程 中 受到 高 温 ， 足 以 引起 再 结晶 ， 因 此 其 力 
学 性 能 不 同 于 母体 金属 。 但 大 量 的 试验 结果 表明 ， 对 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 近 缝 区 力学 性 能 
的 变化 对 接头 的 疲劳 强度 并 没有 太 大 影响 ， 可 以 近似 认为 ， 近 颖 区 金属 的 疲劳 强度 等 于 母体 
金属 的 疲劳 强度 。 疲 劳 裂 纹 一 般 萌 生 于 应 力 集中 和 缺陷 处 ， 图 13-66 所 示 为 焊接 接头 常见 的 
疲劳 裂纹 萌生 部 位 。 


250 


200 
焊 颖 金属 
和 
了 150 
b 
100 
热 影 响 区 
50 
300 
ob/ MPa 
到 13-64 对接 接头 承受 对 称 拉 - 压 载荷 时 的 到 13-65” 非 承载 十 字 焊 接头 上 经 抛 
疲劳 极限 o _1, 与 拉 抗 强度 oo 的 关系 光 和 温 蚀 的 纵 截 盏 
1 一 焊 颖 未 经 加 工 。、2 一 焊 缝 经 过 机 械 加 工 、3 一 母体 金属 


焊 缝 金属“ 热 影响 区 


角 焊 缝 


对 接 焊 颖 


a) 


图 13-66 焊接 接头 常见 的 疲劳 裂纹 萌生 部 位 
a) 全 焊 透 焊 颖 p) 部 分 焊 透 焊 颖 


13.3.3 焊接 接头 的 抗 疲劳 设计 方法 
1. 许 用 应 力 法 
这 种 方法 是 过 去 应 用 最 广 的 焊接 接头 抗 疲 劳 设 计 方法 ， 它 以 疲劳 试验 或 模拟 疲劳 试验 为 
基础 ， 利 用 wu 与 cm 或 om 与 0 疲劳 图 ， 推 导出 相应 的 许 用 应 力 公 式 ， 其 强度 条 件 为 
olLo’] (13-29) 
式 中 o 一 一 | ol 和 | oi | 中 的 较 大 者 (MPa) ; 
[go?] 一 一 应 力 比 R 时 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
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[o?] 的 计算 公式 为 
绝对 值 最 大 的 应 力 为 拉力 时 : 
,, Loo 
[0] = (13-30a) 
绝对 值 最 大 的 应 力 为 压力 时 : 
[oz _L%] (13-30b) 
' k-R 
式 中 [04] 一 一 脉动 循环 下 的 许 用 应 力 (MPa ) ; 
RR 一 一 应 力 比 ; 
一 一 系数 。 


不 同 标准 中 给 出 不 同 的 [oo] 和 上 值 。 我 国 过 去 钢 结构 设计 规范 中 采用 的 Loo] 和 天 
值 见 表 13-47。 我 国 起 重 机 钢 结构 采用 的 [ci] 和 天 值 见 表 13-48。 我 国 铁路 工程 技术 规范 


规定 的 铁路 钢 桥 Q345 和 Q3459 钢 的 疲劳 许 用 应 力 [oo] 值 见 表 13-49。 
表 13-47 我国 过 去 钢 结构 设计 规范 中 采用 的 [ct] 和 大 值 


Q235A Q345 
项 | 
次 简 图 类 别 [ob] 人. [o%] : 
/MPa /MPa 
1 辊 轧 边 , 刨 边 210 270 
7 0 0 
2 机 械 气 割 边 185 220 
生计 卫 | 烛 继 未 经 机 加 工 的 焊 | | a 
- 尿 Z 向 的 a 体 金 刷 其 两 侧 条 电弧 焊 和 自 动 焊 
为 横向 对 接 焊 缝 及 其 附 
4 i 近 基 本 金属 烷 纵 冯 机 加 | 的 条 电 | 3 | | 
工 并 通过 精确 | 弧 焊 
5 方法 检查 自动 焊 | 200 240 
| 费 向 加 筋 端 部 处 焊条 电弧 焊 焊 颖 附近 的 基本 人 金 
。 是 | 横向 加 和 瑞 部 处 焊条 电弧 爆 烛 继 附 近 的 基本 金 130 | 05 | 4s | os 
有 
7 梁 的 受 拉 翼 缘 与 腹 板 焊 颖 通过 普通 方法 检查 ”145 175 
8 附近 基本 金属 焊 颖 通过 精确 方法 检查 210 270 
关于 钢 接 ( 咯 
i 和 接 ( 略 ) 
| 县 新 1| 角 爆 颖 端 部 处 基本 人 金 a 及 ~ 
18 上 1+ E 仅 侧面 焊 70 | 080 | 75 | 0.85 
| 条 | 爆 颖 50 55 
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表 13-48 ”我 国 起 重 机 钢 结构 采用 的 [oo] 和 大 值 


Q235A Q345 
项 验算 部 位 A 
训 简 (图 中 4A 截面 ) 接头 特性 [o%] | [om | 
/MPa /MPa 
1 14 轧 制 及 刨 边 170 0.50 210 0.55 
"|. 和 未 受 应 力 集中 或 焊接 
影响 的 基本 金属 
2 加 机 械 气 割 边 150 0.55 180 | 0.60 
3 | 焊 颖 不 加 工 110 | 0.60 | 123 | 0.65 
| 一 re 等 厚 板 横 向 对 接 焊 缝 
4 及 附近 金属 
4 焊 颖 机 加 工 150 0.55 180 0.60 
区 不 等 厚 板 不 对 称 斜 度 
5 | 一 PDFRRN ~ 早 颖 不 加 工 100 | 0.65 | 110 | 0.70 
I4 <1l:4 
不 等 宽 板 不 对 称 斜 度 
14 <1l:4 
6 横向 对 接 缝 及 其 附近 焊 颖 机 加 工 120 0.60 140 0.65 
14 金属 
7 4 了 14 K 形 对 接 焊 级 100 0.65 110 | 0.70 
人 | 阿 十 字 接头 横向 受 力 焊 | ” 形 对 接 烷 链 
8 4| 四 14 颖 (不 加 工 ) 焊 缝 120 0.60 140 0.65 
4 
9 -上 自动 焊 150 | 0.55 | 180 | 0.60 
4 4 用 连续 纵 缝 焊 成 的 
| 板 、 工 字形 、T 形 及 其 他 
焊 件 的 横 截 面 ( 联 系 焊 
颖 ) 
10 | 手工 电弧 焊 120 0.60 140 | 0.65 
11 4 梁 受 拉 翼 缘 与 腹 板 的 K 形 对 接 170 | 0.50 | 210 | 0.55 
一 一 ( 4 | 连接 锋 ( 自动 焊 ) 及 附近 
12 金属 焊 颖 120 0.60 140 0.65 
13 K 形 对 接 110 0.60 125 0.65 
| 在 集中 轮 压 作用 下 的 
( J 了 “| 翼 缘 焊 颖 
14 焊 缝 100 0.65 110 | 0.70 
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( 续 ) 
Q235A Q345 
项 验算 部 位 et l l 
次 商 ; (图 中 44 截面 ) 接头 特性 [o%] [ot , 
/MPa /MPa 
15 K 形 对 接 颖 120 | 0.60 140 | 0.65 
| > | 过 时机 缘 与 腹 板 的 连 
16 WA i 烛 颖 100 | 0.65 110 | 0.70 
= 腹 板 横向 加 筋 板 端 部 
WY (放下 ) 围 的 附近 金属 ( 验算 主 拉 手工 电弧 焊 110 | 0.60 | 125 | 0.65 
受 拉 翼 缘 板 横向 加 筋 
18 区 ) > es, 手工 电弧 焊 100 | 0.65 110 | 0.70 
i 焊 缝 附近 金属 
14 
19 正面 侧面 角 焊 70 0.80 75 0.85 
| 角 焊 颖 附近 
棉 基本 人 金属 
架 
20 侧面 焊 60 0.80 65 0.85 
加 
-= 点 
21 焊 颖 手工 电弧 焊 40 0.80 45 0.85 
表 13-49 铁路 钢 桥 Q345 及 Q345q 钢 的 疲劳 许 用 应 力 [co] 值 
疲劳 许 用 应 力 [o%] 附 注 
序 种 Se 简 图 以 拉 为 主 以 压 为 主 验算 部 位 均 为 连接 处 基 材 应 
如 的 (箭头 指 验算 截面 ) | [co 的 ZL- 各) | =-[o 的 ZE-P) | 力 , 序号 8、13 焊 颖 的 疲劳 许 用 
<[o] <[o] 应 力 与 基 材 同 
基 材 及 无 缺陷 的 纵 240 -240 te a 
Di 
略 
7 
、 ， ,等 宽厚 的 等 厚 等 宽 、 等 宽 不 等 厚 、 等 厚 
Wa es 等 宽 不 等 厚 的 186 <[v] -186 <[v] 不 等 宽 ， 应 用 于 板 梁 吾 缘 ， 等 宽 
品 Sy Ilo lo 
es 等 折 不 等 宽 的 人 1 -0.6p 0.6-p 等 厚 是 否 用 于 杆 件 由 设计 制造 单 
“1 均匀 过 渡 位 协商 决定 


许 


13-67 Q235A 类 钢 母 体 金属 的 


F 用 应 力 线 图 


1 一 前 联邦 德国 ”2 一 奥地利 “3 一 前 苏联 4 一 瑞士 


5 一 技术 资 


中 的 数据 “6 一 疲劳 极限 


对 接 焊 接头 的 许 用 应 力 线 图 


1 一 前 联邦 德国 “2 一 前 苏联 ， 波 兰 3 一 奥 上 


4 一 技术 资料 中 的 数据 5 一 疲劳 极限 


482 抗 疲劳 设计 手册 
( 续 ) 
疲劳 许 用 应 力 [ 0 ] 附 注 
序 i 简 图 以 拉 为 主 以 压 为 主 验算 部 位 均 为 连接 处 基 材 应 
号 入 (箭头 指 验 算 截 面 ) | [ao8]/(1- 恕 ) | -[o8]A(k-p) | 力 , 序号 8、13 焊 颖 的 疲劳 许 用 
<[o] <[o] 应 力 与 基 材 同 
验算 板 梁 腹 板 加 筋 端 部 主 拉 应 
板 深 半自动 焊 147 Cg 一 147 
9 Ba LE is<[z] | 6 一 <[o] | 力 ,验算 板 染 腹 板 水 平 结 点 板 缮 
E 主 拉 应 力 
167 本 -167  - 箱 形 梁 与 隔 板 连接 ， 钢 桥 面 与 
10 工 形 半 自动 连接 rs | | 
J | 1-06p ”| 0.6-p ”| 横 盘 板 连接 
T 形 手工 电弧 焊 连 137 cr 137 a 箱 形 杆 件 与 隔 板 连接 (要 求 焊 
接 1-0.6p |06-p 颖 横向 成 形 均匀 ) 
他 未 探伤 的 纵向 自动 137 ero -110 |， 连接 系 的 连接 焊 缝 ， 确 定 板 梁 
焊 缝 1-0.6p ~ | 0.6-p 及 杆 件 的 纵向 自动 焊 缝 检测 部 位 
i 69 一 69 
13 | 角 焊 缝 正 侧面 围 烛 30 i ] | 全 爆 板 梁 连 接 系 与 结 点 的 连接 
注 : [oa] 为 母 材 的 静 载 许 用 应 力 ， 其 值 为 200MPa。 
图 13-67 ~ 图 13-73 所 示 为 各 国 采用 的 焊接 接头 的 许 用 应 力 线 图 。 
300 300 
250| 
i 
& 
200 
4 ” + 
9 5 140MPa 
2 3 
100| 
$50 
0 50 100 150 200 250 0 $50 100 150 200 250 
Om/ MPa om/ MPa 
图 图 13-68 经 过 机 械 加 工 的 Q235A 类 钢 


也 利 
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300 300 
Re ©S S? Ee S eg 
S bg 250 全 
250 1 % % 
x 
200 200 
§ E /3 
汪 of/1 |8 = 
S 150 9 
N23 II 
:i 
100 ES 4 人 
a 50 < 
机 械 加 工 
0 50 100 150 200 250 
0 50 100 150 200 250 an /MPa 
Gi a 
图 13-69 ”未 经 机 械 加 工 的 0235A 类 钢 图 13-70 焊 有 异形 件 并 经 机 械 加 工 的 
对 接 焊 接头 的 许 用 应 力 线 图 Q235A 类 钢板 的 许 用 应 力 线 图 
1 一 原 联邦 德国 ”2 一 奥地利 3 一 原 苏联 4 一 瑞士 1 一 原 联邦 德国 ”2 一 原 苏联 3 一 技术 资 米 
5 一 捷克 ”6 一 波兰 7 一 原 民主 德国 a 和 OR eh 
8 一 技术 资料 中 的 数据 9 一 疲劳 极限 的 数据 4 一 疲劳 极限 
300 175 
> EE 
> ey 
Is 
ms 
和 6 
a 
bg gi 7 91MPa 
po 
2 Ey » 7 
100 150 55 50 5 100 125 150 
到 13-71 焊 有 异形 件 而 未 经 机 械 加 工 图 13-72 Q235A 类 钢 侧 焊 颖 接头 的 许 用 应 力 线 图 


的 Q235A 类 钢 的 许 用 应 力 线 攻 1 一 波兰 “2 一 原 民 主 德国 “3 一 原 联邦 德国 “4 一 瑞士 
1 一 奥地利 ”2 一 原 联邦 德国 “3 一 技术 资料 中 5 一 原 苏联 6 一 奥地利 7 一 技术 资料 中 的 
的 数据 ”4 一 疲劳 极限 数据 ”8 一 疲劳 极限 
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150| 
Re] 
De 
S| Ie > @ 
125— 1 ats 
& 
SS 100 
和 :| 
Se 一 二 “= }91MPa 
ZIT 
OP 六 14 


om/ MPa 
图 13-73 Q235A 类 钢 无 坡 口 丁字 焊接 头 的 许 用 应 力 线 图 


1 一 波兰 “2 一 原 民 主 德国 3 一 原 联邦 德国 4 一 捷克 5 一 奥地利 6 一 瑞士 
7 一 技术 资料 中 的 数据 8 一 疲劳 极限 


2. 应 力 折 减 系数 法 
许 用 应 力 [o?]」 由 静 载 许 用 应 力 [o] 乘 以 折 减 系数 + 得 出 ， 其 计算 公式 为 
[or]=rLo] (13-31) 


折 减 系数 7 的 计算 公式 为 
1 
(aK +b) -cl(aKk, -DR | 
式 中 ”大 一 一 疲劳 缺口 系数 ， 可 由 表 13-50 查 出 ; 
RR 一 一 应 力 比 ; 
a、0b 一 一 系数 ， 可 由 表 13-51 查 出 。 
表 13-50 ”焊接 结构 的 疲劳 缺口 系数 K， 


序号 焊接 形式 
碳 钢 | 低 合金 钢 (4 一 4 表示 试 样 破坏 的 截面 ) 
， | “ 乳 制 板材 剪 切 后 表面 未 加 工 的 母体 金属 (远离 | | 。 = i 
焊接 处 ) 
轧 制 板材 边缘 用 气 | 1) 手动 气 割 1.4 1.8 
2 | 制 得 到 的 未 加 工 的 母 一 1 
体 人 金属 (远离 焊 锋 处 ) | 2) 机 械 气 制 1L1| 18 
1) R=200mm 1.0 1;0 &, 
A 
，| 表面 和 边缘 未 经 机 | AT a 
”| 械 加 工 的 母体 金属 . a 
3) R=1lmm 2.0 2.4 A 
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( 续 ) 
Kr 简 图 
序号 焊接 形式 
9 os 碳 钢 | 低 合 金 钢 (4 一 4 表示 试 样 破坏 的 截面 ) 
过 
有 饮 接 和 螺栓 联接 孔 的 截面 处 的 母体 金属 ,用 |1.4~| 1.4- 
钻头 钻 孔 1.6 1.6 - 
对 接 焊 颖 ， 焊 颖 全 部 焊 透 1.0 1.0 
对 接 焊 缝 ， 焊 继 根 部 未 烛 透 el 
1) 焊条 电弧 焊 2.3 3 


搭 接 正面 角 焊 缝 


2) 自动 焊 1.7 三 
侧面 角 焊 缝 、 焊 条 电弧 焊 3.4 4.4 
1) 经 机 械 加 工 1.1 1.2 


2) 由 焊 颖 至 母体 金属 
的 过 渡 区 足够 平滑 时 ， 未 


经 机 械 加 工 
直 焊 颖 时 1.4 1.5 
和 斜 焊 颖 时 1.3 1.4 


对 接 烛 颖 的 热 影响 的 过 渡 区 足够 平滑 时 ,但 
烛 颖 高 出 母体 金属 0.28 


4) 由 焊 缝 至 母体 金属 


的 过 滤 区 足够 平滑 时 ， 有 | ，。 二 
垫圈 的 管子 对 接 焊 颖 ， 未 
经 机 械 加 工 
YL 给 的 对 接 
5) 滑 力作 用 线 的 对 接 | ，， 二 


焊丝， 未 经 机 械 加工 
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( 续 ) 
Ki 简 图 
序号 形 一 已 
渍 碳 钢 | 低 合金 钢 (4 一 4 表示 试 样 破坏 的 截面) 
1) 爆 趾 长 度 比 为 2 ~ 
2.5 的 正面 角 烛 缝 未 经 机 | 2.4 2.8 
2) 焊 趾 长 度 比 为 2 ~ | 
2.5 的 正面 角 烛 颖 经 机 械 | 1.8 | 2.1 
加 工 
3) 焊 趾 等 长 度 的 凸 形 | 0 | 3 
正面 爆 缝 ， 未 经 机 械 加 工 
4| 
2.5 的 正面 角 焊 颖 ， 未 经 | | ，| ，， 4 
10 | 措 接 焊 颖 中 正面 角 | 机 械 加 工 ， 但 经 母体 金属 | > 
焊 颖 的 热 影响 区 传递 力 
5) 焊 趾 长 度 比 为 2 ~ 
2.5 的 正面 角 焊 颖 ， 由 焊 Al wy 
缝 至 母体 金属 的 过 渡 区 经 | 1.4 | 1.9 本 下 
机 械 加 工 ， 经 母体 金属 传 本 
递 力 
6) 焊 趾 等 长 度 的 凸 形 
正面 爆 缝 ， 未 经 机 械 加 | 2.2 2.6 41 14 
工 ， 但 经 母体 金属 传递 一 上 会 一 
， 但 经 母体 金属 传递 力 人 
7) 在 母体 金属 上 加 焊 | ，， |  ， 3 请 
直 焊 颖 
4 14 
1) 经 焊 颖 传递 力 ， 并 p 
3;2 3735 目 
Al 14 
4| 14 
2) 经 焊 颖 传递 力 ， 并 | 。。 
与 截面 不 对 称 : 
| | “ 措 接 焊 颖 中 的 侧面 4 14 
焊 颖 了 
3) 经 母体 金属 传递 力 | 3.0 | 3.8 十 
Al 14 
4] 14 
4) 在 母体 金属 上 加 焊 | ， | ,，; 一 [ mm 一 办 
纵向 焊 颖 Ee 
4| 14 
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( 续 ) 
Ks 简 图 
序号 焊接 形式 
碳 钢 | 低 合金 钢 (4 一 4 表示 试 样 破坏 的 截面 ) 


1) 加 焊 矩 形 板 ， 周 边 


焊接 ， 应 力 集 中 区 未 经 机 | 3.5 3.5 
成 加 工 ei 


2) 加 焊 矩 形 板 ， 周 边 
手 体 金属 上 加 焊 板 
i 六 | 仆人 属 上 加 后 恨 守 训 章 力 沉 中 充 妆 匀 被 | 交 闪 | 二 


和 加 工 4| 14 
3) 加 焊 梯 形 板 ,周边 Da 
焊接 ， 应 力 集中 区 经 机 械 | 1.5 | 2.0 4 4 
加 工 


Al 4l 
Al 4 


表 13-51 焊接 结构 计算 中 的 系数 a 和 2 值 


系 数 
载荷 结构 形式 钢 种 
碳 钢 0.75 0.3 
脉动 循环 载荷 作用 下 的 结构 
低 合金 钢 0.8 0.3 
碳 钢 0.9 0.3 
对 称 循环 载荷 作用 下 的 结构 
低 合金 钢 0.95 0.3 


3. 结构 构造 细节 分 析 法 

美国 从 1967 年 开始 进行 大 规模 试验 研究 ， 试 验 结果 表明 ， 材 料 抗 拉 强 度 o, 和 应 力 比 对 
焊接 接头 疲劳 强度 的 影响 可 予以 忽略 ， 从 而 提出 了 仅 根 据 应 力 变化 范围 Ac 和 结构 构造 细节 
来 确定 疲劳 寿命 V 的 新 方法 。 新 方法 1977 年 已 为 AASHTO 公路 桥梁 规范 和 AREA 铁路 桥 和 
钢 结构 规范 采用 。 日 本 钢 结构 协会 疲劳 设计 指南 和 德国 桥 规 DV804 也 先后 采用 这 些 试验 研 
究 成 果 。 

新 方法 将 不 同 的 焊接 接头 形式 ， 按 疲劳 强度 相似 情况 分 为 A、B、C、D、E、F 6 个 等 
级 ,分 别 给 出 其 许 用 应 力 范 围 [Ac |] 与 循环 次 数 间 关 系 的 许 用 应 力 曲线 。 按 照 这 种 新 方法 
进行 疲劳 设计 时 ， 应 满足 以 下 静 载 和 动 载 强度 条 件 : 

Omax Lo] (13-33) 
Ao<|Ao | (13-34) 


式 中 0,, 一 一 最 大 应 力 (MPa) ; 
[Lo] 一 一 静 载 许 用 应 力 (MPa) ; 

Ac 一 一 应 力 范 围 ( MPa); 
[Ac ] 一 一 许 用 应 力 范围 ( MPa)。 
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[Ac] 可 根据 焊接 接头 的 结构 构造 细节 〈 见 图 13-74) ， 由 表 13-52 查 出 其 疲劳 强度 级 
别 ， 再 根据 其 应 达到 的 循环 次 数 〈 查 表 13-53)， 由 图 13-75 或 表 13-54 查 出 。 

我 国 的 钢 结构 设计 规范 GB 50017 一 2003 中 已 用 此 法 代替 IJ 17 一 1974 中 的 许 用 应 力 法 。 
该 设计 规范 中 将 构件 和 连接 分 为 8 个 类 别 〈 等 级 ) 。 


对 接 焊 颖 和 角 
14” 焊 颖 D 或 E 级 ( 
M 
全 了 Sy 
和 19sY 马 级 别 
R>610 B 
有 站 人 5 
1$2 > 尺 >>S0 
R=50 D 
焊 缝 端 部 过 渡 磨 圈 


图 13-74 AREA 规范 的 构造 细节 


级 别 
350 丛 lgN/lgAo~3 


容许 疲劳 应 力 脉 动量 Ao/MPa 


i 
循环 次 数 N/ 周 次 
图 13-75 从 A 到 EE 各 级 细节 应 力 脉 动量 与 循环 次 数 关系 曲线 
一 一 许 用 应 力 脉动 量 [Ac] 和 等 幅 应 力 循环 次 数 NN 的 关系 ……… 应 力 脉动 量 均 方 根 值 与 
变 幅 应 力 循环 次 数 N, 关系 的 延长 线 
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表 13-52 构造 类 型 及 疲劳 强度 级 
构造 应 力 | 疲劳 强度 级 别 | 图 13-74 


类 型 A 性 质 | ( 见 图 13-74) | 编号 


母 材 基 ”具有 轧 制 或 清 整 表面 的 基本 金属 ， 边 缘 气 切 表 面 粗糙 度 等 于 或 小 于 
本 金属 ANSI1000 者 (Ra 为 25pm) 


拉 或 反复 A 1, 2 


用 平行 于 应 力 方向 的 连续 性 燃 透 或 不 炊 透 对 接 焊 、 连 续 性 角 焊 缝 连 


组 合 立 或 反复 B 3, 4, 5,7 
ed 接 ， 板 材 和 型 钢 组 合 的 杆 件 ， 没 有 附加 部 件 的 基本 金属 和 焊 缝 
板 梁 腹 板 或 翼 板 在 其 竖 加 筋 的 焊 趾 处 弯曲 应 力 计算 值 立 或 反复 C 6 
组 合 | “焊接 粱 外 层 盖 板 中 断 处 的 基本 金属 ， 盖 板 以 直角 或 尖 角 状 断 开 ， 盖 板 和 
材料 | 可 以 有 或 没有 横向 端 焊 颖 Rs 
截面 完全 相同 的 型 材 或 焊接 件 的 对 接 ， 包 括 基本 金属 或 焊 颖 ， 其 接 颖 | 、、_ 
a ; 立 或 反复 B 8, 10 
完全 焊 透 ， 焊 颖 表面 磨 平 ， 无 损 检 测 合 格 
宽度 或 厚度 不 相等 的 工件 对 接 ， 爆 缝 熔 透 ， 无 损 检 测 合 格 ， 表面 磨 成 | ,，、_ 
立 或 反复 B 11, 12 
不 大 于 1:2.5 斜 度 的 过 渡 ， 打 磨 方向 和 应 力 方向 相同 
宽度 或 厚度 不 相等 的 工件 对 接 ， 焊 缝 熔 透 ， 焊 颖 增高 量 被 保留 ， 是 否 和 8, 10, 
有 不 大 于 1:2.5 斜 度 的 过 渡 不 做 限制 pe 11, 12 
对 
接 | ”位 于 用 对 接 焊 弘 附 连 的 部 件 处 的 基本 金属， 际 受 机 向 及 (或) 纵向 力 。 yx 人 
接 | 其 平行 于 应 力 线 的 细节 长 度 是 在 50mm 和 12 信 板 厚 之 间 ,， 且 小 于 100mm| “~ 
头 | 位 于 对 接 焊 颖 附近 的 部 件 处 的 基本 金属 ， 承 受 横向 及 (或 ) 纵 向 力 ， 划 ee 和 a 
平行 于 应 力 线 的 细节 长 度 大 于 12 倍 板 厚 ， 或 大 于 100mm ta 
位 于 用 对 接 焊 矣 附近 的 部 件 处 的 基本 金属 ， 承 受 横向 及 (或 ) 纵向 力 
者 ， 不 论 细 节 多 长 
1 ) 焊 缝 端 磨 圆 ， 过 渡 半 径 >610mm 拉 或 反复 B 19 
2) 焊 颖 端 磨 圆 ， 过 渡 半 径 三 152mm C 19 
3) 焊 颖 端 磨 圆 ， 过 渡 半 径 =50mm D 19 


在 和 应 力 方向 平行 的 断 续 角 焊 颖 处 的 基本 金属 立 或 反复 E 


邻近 用 角 焊 颖 做 连接 的 部 件 处 的 基本 人 金属， 顺应 力 方向 长 度 小 于 | 、、_ 
Le . 立 或 反复 C 15, 16, 17 
50mm， 邻 近 角 颖 连接 的 抗 剪 小 件 处 的 基本 金属 
焊 颖 相连 的 附件 (或 细节 ) 邻接 的 基本 金属 ， 其 顺应 方向 长 度 
与 用 角 焊 颖 相连 的 附件 (或 细节 ) 邻接 的 基本 金属 顺应 方向 长 度 志 y 或 反复 D ne 


在 50mm 和 12 倍 板 厚 之 间 ， 并 小 于 100mm 者 


廊 和 用 角 焊 缝 相连 的 附件 (或 细节 ) 邻接 的 基本 金属 ， 其 顺应 力 方向 长 度 |  ，、、_ 
YY 或 反复 E 14, 16 
头 了 或 大 于 12 倍 板 厚 ， 或 大 于 100mm 者 
焊 缝 做 连接 的 细节 处 的 基本 金属 ， 其 顺应 力 方向 上 长 度 不 限 
当 焊 缝 端 头 磨 区 ， 过 渡 半 径 三 610mm B 
立 或 反复 19 
， ， 过 渡 半 径 二 152mm 拉 或 反复 C 
) 当 焊 缝 端 头 磨 圆 ， 过 渡 半 径 二 50mm D 
机 械 性 | ”摩擦 式 高 强 螺栓 接头 内 全 截面 基本 金属 ， 应 将 连接 材料 表面 处 发 生 弯 拉 或 反复 
紧 固 连 | 曲 的 轴 向 受 力 接头 除外 A 


接 锦 接 接头 或 上 项 之 处 的 螺栓 接头 内 的 净 截 面 基本 金属 拉 或 反复 D 18 


角 焊 缝 。 角 缝 喉 部 截面 前 应力 前 F 9 
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表 13-53 ”各 种 构件 和 接头 的 应 力 循环 次 数 (AREA) 


铁路 钢 桥 规范 
分 类 说 明 跨 长 ( 受 弯 杆 件 和 检 架 )ZAm 恒 幅 应 力 受 力 次 数 W 周 次 
>30.5 1.5 x105 
>22.9 ~30.5 2 x105 
I 类 ; 纵向 受 弯 椒 其 接头 ， 端 余 
类 : A 杆 件 及 其 接头 ， 包 括 端 斜 a ee 
杆 在 内 的 榭 架 纺 杆 及 其 接头 
>9.1~15.2 2 x105 
<9.1 >2 x105 
I 类 : 机 架 腹 杆 及 其 接头 ， 但 须 将 属于 亚 双 线 加 载 时 2 x10” 
类 者 除外 单线 加 载 时 5 x105 
亚 类 : 横梁 及 其 接头 ， 寿 架 只 受 横梁 反 力 双 线 加 载 时 5 x10° 
的 立 杆 和 次 要 斜 杆 及 其 接头 单线 加 载 时 >2 x106 
AASHTO 公路 桥 规范 规定 
路 的 类 型 负载 等 级 二 人 按 汽 车 计 按 车 道 计 
J 灾 和 宇 3 N 和牛 十 坦 
全 汽车 过 桥 数 。 
主要 (纵向 ) 承 载 杆 件 
直达 线 、 高 速 线 、 I 三 2500 2 x10° 5 x105 
干线 和 重要 街道 I <2500 5 x105 1 x105 
属于 工 和 开 级 其 
| 下 向 亚 一 1 x105 1 x105 
他 公路 和 街道 
承受 车 轮 负 载 的 横向 杆 件 及 细节 
直达 线 、 高 速 线 、 I =2500 >2 x10° 一 
于 线 和 重要 街道 I <2500 2 x105 一 
不 属于 工 和 开 级 的 
_ 的 亚 一 5 x105 一 
其 他 公路 和 街道 
表 13-54 许 用 应 力 脉 动量 [ Ao ] (单位 : MPa) 
AREA 铁路 钢 桥 规范 
常 幅 应 力 受 力 次 数 M 周 次 
疲劳 强度 级 别 
1.5 x105 2 x105 5 x105 2 x105 >2 x105 
A 365.4 331.0 248.2 165.5 165.5 
B 275. 8 248.2 186.2 124.1 110.3 
C 193. 1 179.3 131.0 89.6 69.0 
82.79 
D 165. 5 151.7 110.3 69.0 
48.3 
E 131.0 117.2 82.7 55.2 34.5 
F 96.5 89.6 82.7 62.1 55.2 
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式 中 Km 


( 续 ) 
AASHTO 公路 桥 规 范 
Ke 常 幅 应 力 受 力 次 数 N/ 周 次 
疲劳 强度 级 别 
1 x105 5 x105 2 x10° >2 x10° 
有 多 途 承 载 结构 (多 途径 承载 ， 一 杆 件 断裂 ， 不 致 二 毁 ) 

A 413. 69 248. 21 165. 47 165. 47 

B 310. 26 189. 60 124. 10 110. 31 

68. 95 

C 220. 63 131. 00 89. 63 加 
82.74% 

D 186. 16 110. 31 68. 95 48. 26 

E 144. 79 86. 18 55. 15 34. 47 

F 103. 42 82. 74 62. 05 55. 15 

无 多 途 承 载 结 构 ( 一 途径 承载 ， 一 杆 件 断 裂 ， 导 致 结构 灾难 性 卦 毁 ) 

A 248. 21 165. 47 165. 47 165. 47 

B 189. 60 124. 10 110. 31 110. 31 

68. 95 62. 05 

C 131. 00 89. 63 wy i 
82.742 75. 842 

D 110. 31 68. 95 48. 26 34. 47 

E 86. 18 55. 15 34. 47 17. 24 

F 82. 74 62. 05 55. 15 48. 26 

骨 于 竖 筋 焊 于 腹 板 或 翼 板 者 。 


D 月 
@ 用 于 竖 盘 焊 


4. 安全 系数 法 
安全 系数 法 是 常规 疲劳 设计 方法 在 焊接 接头 疲劳 设计 中 的 应 用 。 原 苏联 中 央 交 通 部 科 
研究 所 (HUHHHMIC) 所 制定 的 机 车 转向 架 上 焊接 框架 的 疲劳 设计 法 是 有 代表 性 的 安全 系 
数 法 ， 其 计算 公式 为 : 


kK, 


oO 


Kp =K, = 


口 系数 ; 


天 一 一 零件 材料 不 均匀 系数 ; 
KK, 一 一 考虑 框架 中 存在 残余 应 力 的 系数 ; 
B 一 一 考虑 表面 加 工 质量 的 系数 ; 


© 


考虑 截面 绝对 尺寸 的 系数 ; 
1 一 一 考虑 制造 误差 影响 的 系数 。 


人 pa + yo 
天 大， 

J 
焊接 接头 的 综合 疲劳 强度 降低 系数 ; 
焊接 接头 的 疲劳 缺 


FF 板 梁 腹 板 或 翼 板 焊 缝 所 影响 的 基本 金属 。 


CO -1 


二 


<ln 


ww, 


fF 


(13-35) 
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应 力 幅 的 计算 值 可 按 下 式 求 出 : 
au =Ou+3sv， (13-36) 
式 中 5, 一 一 应 力 幅 的 平均 值 (MPa) ; 
so 一 一 应 力 幅 的 标准 差 ( MPa)。 

当 Kjp<2 时 ,可取 y, =0.2; 当 Kos>2 时, 可取 y, =0.05。 对 机 车 转向 架 框 架 ， 可取 
Lnj =2; 对 起 重 机 金属 结构 , 取 [ nj] =1.3 ~1.6。 

5， 断裂 力学 法 

在 焊接 接头 中 常常 存在 有 焊接 缺陷 ， 在 焊接 缺陷 处 很 容易 萌生 疲劳 裂纹 。 因 此 ， 焊 接 接 
头 的 裂纹 形成 寿命 较 短 ， 其 疲劳 寿命 主要 是 裂纹 扩展 寿命 。 使 用 断裂 力学 方法 可 以 计算 出 焊 
接 接 头 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 。 

与 常规 疫 劳 设计 相似 ， 根 据 是 否 允 许 已 有 的 裂纹 扩展 ， 断 裂 力学 法 也 可 分 为 无 限 寿命 设 
计 和 有 限 寿命 设计 ， 其 分 界线 是 裂纹 尖 的 应 力 强度 因子 范围 是 否 大 于 门槛 值 AK,,，AK < 
AR 时 为 无 限 寿命 设计 ，AK > AKi, 时 为 有 限 寿 命 设 计 。 

(1) 有 限 寿 命 设 计 “估算 疲劳 裂纹 扩展 寿命 的 步 又 如 下 : 

1) 对 焊接 接头 的 缺陷 进行 探测 ， 确 定 出 其 太 才 位 置 ， 并 将 缺陷 看 作 和 裂纹， 得 出 初始 缺 
陷 斥 才 we 。 焊 接 接 头 的 缺陷 可 分 为 表面 缺陷 和 内 部 缺陷 ， 它 们 都 能 导致 疲劳 破坏 ， 其 危险 
程度 取决 于 缺陷 尺寸 、 焊 接 接 头 型 式 和 焊 缝 几何 形状 。 在 设计 阶段 ， 则 应 对 最 危险 的 缺陷 尺 
寸 和 位 置 作出 基本 假设 ,并 由 此 确定 出 初始 缺陷 尺寸 oo。 

2) 确定 临界 裂纹 尺寸 a.， 也 就 是 确定 断裂 标准 。 由 于 裂纹 扩展 寿命 Nj 主要 决定 于 初 
期 扩展 阶段 ， 因 此 就 无 须 对 临界 裂纹 尺寸 下 一 个 确切 定义 。 对 于 焊 边 缺陷 ， 断 裂 时 的 临界 尺 
寸 可 以 假定 为 a. =B，B 为 板 厚 ; 对 于 未 焊 透 ， 可 以 假定 为 a。=B/2 +1, 7 为 焊 脚 长 。 

3) 根据 缺陷 的 位 置 、 焊 接 接 头 的 形状 及 加 载 方式 ， 确 定 出 焊 件 中 最 危险 裂纹 的 AK 表 
达 式 ， 其 一 般 形式 为 


开 = ao VTa 
式 中 a 一 一 取决 于 焊 件 与 缺陷 儿 何 形状 的 系数 。 
为 了 使 用 方便 ， 上 式 可 以 表示 为 


KR=jo0" (13-37) 
式 中 天、n 一 一 取决 于 焊 件 几 何 形状 的 参数 ， 可 以 从 图 13-76 ~ 图 13-82 查 出 ， 图 中 的 数值 
相应 于 N、mm 的 单位 系统 。 
如 果 同 时 出 现 偏 心 和 角 变 形 ， 可 以 将 每 种 误差 对 的 影响 相合 加 ， 即 


kh, = 上 -wo-o 二 0 = (有 -0 。 -有 -0) (13-38 ) 
对 于 平板 上 的 长 表面 裂纹 , 入 值 可 取 为 =2.0,， n=0.5。 
4) 确定 出 焊 件 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 表达 式 ， 一 般 使 用 Paris 公式 : 
da 和 
I =CAK 
式 中 ”AK 一 一 应 力 强度 因子 范围 ，AK = 天 一 天 3; 
C 、 刀 一 一 疲劳 裂纹 扩展 参数 ， 应 取 其 上 限 值 ， 当 缺乏 试验 数据 时 ， 可 使 用 表 13-55 中 
的 数据 。 
计算 AK 时 所 用 的 Ac 值 ， 当 有 残余 应 力 时 应 使 用 全 应 力 范 围 ; 当 无 残余 应 力 时 ， 由 于 
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压 应 力 对 裂纹 扩展 不 起 作用 ， 这 时 只 计算 拉 应 力 范围 。 在 计算 名 义 应 力 o 时 ， 不 计 缺 陷 的 
影响 ， 并 且 ， 只 考虑 垂直 于 裂纹 扩展 平面 的 分 量 。 
I 


/B=0.3 
6.0 上 ll 汉 
e/B=0 
5.0 3 
e/B=0.15 
4.5F CQ=0 
> < 4.0F- e/B=0 
Q=1.5° 
/B=0 
3 5 
3.0 上 
2.5 
2.0 ， 
站 150 
BA B/mm 
图 13-76 ”对 接 焊 颖 的 值 图 13-77 对接 焊 颖 的 有 值 
注 : n=0.39， 焊 脚 角度 =30°* ， 超 填 量 =0. 18B。 注 : n=0.39， 焊 脚 角 度 =45° ， 超 填 量 =0. 1B。 
人 
e/B=0.3 
Qa=0 
6.0F- 
e/B=0 
Q=5° 
e/B=0.15 
5.0F Q=0 
~ 
起 
1.0 1 1 1 
50 100 150 
B/mm 
到 13-78 ”对 接 焊 颖 的 大 值 图 13-79 角 焊 颖 的 大 值 


注 : n=0.39， 焊 脚 角 度 =60" ， 超 填 量 =0. 1B。 注 : 根部 失效 ,n=0. 66。 
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7.0r e/B=0.3, =0 


Qa=0 
6.0r- es 
e/B=0 
Q=5° 6.0 上 
50F e/B=0.15 e/B=0.15,a=0 
人 
二 ~ 
R01 | e/B=0,a=1.5° 
4.0 上 
S =0 ,站 三 
de e/B=0, a=0 
CQ 
4.0 上 上 4 
3.0 上 
452 
€ 


B 

2 | 上 i 1 1 

0 50 150 0 50 100 150 

B/mm 
到 13-80 “十字 节点 的 大 值 图 13-81 十 字 节 点 的 万 值 

注 : 焊 脚 失效 ， 焊 脚 角度 =30°, n=0. 30。 注 : 焊 脚 失效 ， 焊 脚 角度 =45°，n =0. 30。 

表 13-55 焊 颖 的 C、m 值 
8.0F 


e/B=0.3, @=0 


C 
7.0 上 e/B=0, =5° 
介质 种 类 m 

/B=0.15,0=0 本 95% 置信 区 

6.0 上 平均 值 Rate 
必 间 的 上 限 

e/B=0, @=1.5° 

2 e/B=0, 0=0 


4.0F 


[24 
空气 3.0 1.7x10-3 4.6x10-3 
60° 7 
€ 
ee 


0 50 100 130 
B/mm 海水 3.7 1.1x10-4 | 4.3x10-" 

到 13-82 十 字 节 点 的 值 

注 : 焊 脚 失效 ， 焊 脚 角度 =60°,，n =0. 30。 


5) 计算 疲劳 裂纹 扩展 寿命 Ne ， 将 式 (13-37) 代入 Paris 公式 ， 并 对 V 积分 可 得 
1 a da 1 
NN 一 a 13-39 
CAo™k™ A a™ CA (1 -mn) | | ( ) 
对 于 co/B >0.2 的 焊 脚 缺陷， 上 式 的 结果 不 安 人 全， 因此， 上述 方 法 不 适用 于 次 的 焊 脚 缺 
陷 。 但 对 未 焊 透 ， 上 述 方法 在 较 大 的 co/(B +Z) 下 仍然 适用 。 
在 程序 载荷 下 ， 可 用 下 式 计算 出 等 效应 力 范围 Ac.， 再 代入 式 (13-39) 计算 疲劳 寿命 。 
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y Ac 下 
Ac. = | 一 一 一 (13-40) 
使 用 上 述 的 断裂 力学 法 ， 可 以 得 出 具有 特定 缺陷 的 焊接 接头 的 S-N 曲线 ， 这 种 曲线 可 以 
使 用 与 常规 5S-N 曲线 完全 相同 的 方法 进行 累积 损伤 计算 。 
计算 出 的 疲劳 寿命 应 除 以 寿命 安全 系数 ny， 可 取 为 ny =2 ~4。 
(2) 无 限 寿命 设计 强度 校 核 公式 为 


AK, 
Ao 


Pr n 
Kao 


式 中 ”AK 一 一 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 一 些 常 用 工程 材料 的 AKi 值 列 于 表 13-56 ; 


(13-41) 


am 一 一 初始 裂纹 尺寸 ， 确 定 方法 同 前 ， 当 缺乏 确切 数据 时 ， 可 取 为 0.21mmi 
8 、7 一 一 取决 于 焊 件 几何 形状 的 参数 ， 可 从 图 13-76 ~ 图 13-82 查 出 。 
表 13-56 常用 工程 材料 的 门槛 值 
AK (24a =0.5 ~ Smm) 
材料 种 类 ob/ MPa R 3 
/(N/mm? ) 

-| 205 

0.13 213 

0.35 166 

Rp 0 0.49 138 

0. 64 103 

0.75 124 

= 202 

0.00 212 

0.33 163 

低 合金 钢 847 

0. 50 142 

0. 64 106 

0.75 天 

=1 195 

0.00 195 

18-8 型 不 锈 钢 0.33 191 
0.62 149 

0.74 131 

Ni-Cr 合金 钢 938 -1 205 
Ni-Cr 高 强 钢 1720 -1 56.7 

M 体 时 效 钢 2030 0.67 87(2a 为 0.0025mm) 

工业 纯 铁 550 0. 62 71 
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( 续 ) 
AK', (2a =0.5 ~ Smm) 
材料 种 类 op/ MPa R 3 
/(N/mm?) 

-1 33 
0. 00 53.2 

钻 78.4 
0.33 46 
0.53 39 
-1 67.4 
0. 00 67.4 
4.5% DCu-Al 合金 455 0.33 53.2 
0.50 49.6 
0. 67 39 
-1 82 
0. 00 81.5 
铜 220 0.33 56.7 
0. 56 48.6 
0. 80 42.5 
-1 99.8 
0. 00 113 
60% DCu+40% DZn( 黄 铜 ) 330 0.33 99.8 
0.51 85 
0.72 85 
-1 121 
330 0.33 131 

P+Sn +Cu( 磷 青铜 ) 

370 0. 50 103 
0.74 78 
-1 191 
0. 00 255 
镍 440 0.33 209 
0.57 166 
0.71 117 
-1 206 
0. 00 230 

镍 基 合 金 420 
0.57 152 
0.71 127 


第 14 章 ”提高 零 构件 疫 芬 强度 的 方法 
提高 零 构 件 疲劳 强度 的 途径 有 : 合理 选材 ， 改 进 结构 和 工艺 ， 表 面 强化 ， 表 面 防护 ， 合 
理 操作 。 
14.1 合理 选材 


1. 强度 、 塑 性 和 韧性 间 的 最 佳 配合 
强度 和 塑性 对 疲劳 寿命 的 影响 可 以 用 以 下 的 通用 斜率 方程 来 说 明 : 


AR 0 


式 中 Ase, 一 一 总 应 变 范围 


> 


ou 一 一 抗 拉 强 度 ; 
下 一 一 弹性 模 量 ; 
2 一 一 真 断裂 延性 ，er = In[1A(1 - 消 ) ] ,为 断面 收缩 率 ; 
和 习 一 一 疲劳 寿命 。 
由 上 式 可 见 ， 当 材料 承受 总 应 变 范围 As, 时 ， 其 疲劳 寿命 取决 于 抗 拉 强度 o,， 真 断裂 


人 弹性 模 量变 化 很 小 ， 因 而 高 应 变 低 周 疲劳 时 ， 决 定性 
的 因素 是 塑性 指标 et (或 w) ， 低 应 变 高 周 疲劳 时 ， 决 定性 的 指标 是 强度 指标 o,。 材 料 性 能 
对 疲劳 寿命 的 影响 ,还 可 形象 地 用 图 14-1 表示 。 


oh ] 


oy 


As/2=0.01 


b) 


图 14-1 循环 应 变 抗力 示意 图 
1 一 高 强度 材料 2 一 韧性 材料 3 一 塑性 材料 


由 图 14-1 可 以 看 出 ， 当 应 变 幅 Asv2 为 0.01 时 ,各 种 材料 具有 接近 相同 的 疲劳 寿命 
N=10° 周 次 循环 ; 当 N<10° 周 次 循环 时 ， 塑 性 好 的 材料 具有 高 的 疲劳 寿命 ， 当 NN >10? 周 次 
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循环 时 ， 强 度 高 的 材料 具有 高 的 疲劳 寿命 。 因 此 ， 低 周 疲劳 时 ， 应 选择 塑性 好 的 材料 ; 高 周 
疲劳 时 ， 应 选择 强度 高 的 材料 ;寿命 介 于 高 低 周 疲劳 之 间 时 ， 应 兼顾 强度 和 塑性 ， 选 择 韦 性 
好 的 材料 。 

在 进行 损伤 容 限 设计 时 ， 为 使 临界 裂纹 尺寸 易于 检测 ， 应 选择 断裂 官 度 Ki 高 的 材料 。 

2. 材料 纯度 的 影响 

气孔 、 夹 杂 等 缺陷 和 第 二 相 质点 的 存在 ， 都 相当 于 具有 内 在 的 应 力 集中 ， 从 而 使 其 疲劳 
强度 降低 。 因 此 ， 应 选择 纯度 高 的 材料 。 高 强 材料 的 缺口 敏感 度 高 ， 纯 度 的 影响 更 大 。 纯 度 
的 作用 与 应 变 的 大 小 有 很 大 关系 ， 在 接近 疲劳 极限 。 ij 
影响 最 大 。 对 于 低 周 疲劳 ， 因 外 加 应 变 很 高 ， 不 
管 有 无 缺陷 和 第 二 相 质点 ， 均 产生 相当 大 的 塑性 变 
形 ， 使 其 应 力 重新 分 配 ， 且 这 时 裂纹 形成 寿命 只 占 ， 中 


炙 
较 小 比例 ， 纯 度 的 影响 已 无 关 紧 要 。 图 14-2 所 示 为 ” 京 景 of 
材料 纯度 对 40CrNiMoA 钢 疲 劳 寿命 的 影响 。 | 


3. 晶 粒 度 的 影响 


品 界 能 阻止 滑 移 、 裂 纹 形成 和 扩展 。 品 粒 越 小 ， 
所 占 比例 越 大 ， 上 述 作用 也 越 强 。 因 此 ， 细 化 


品 界 

蝇 粒 能 提高 室温 下 的 疲劳 强度 。 而 在 高 温 下 ， 则 由 人 
于 唱 界 的 强度 比 唱 粒 内 部 为 弱 ， 疲 劳 断 裂 由 穿 晶 变 失效 循环 次 数 / 周 次 

材料 提高 


二 疲劳 寿命 的 影响 〈 轴 向 载荷 下 ) 
4. 晶 粒 的 择优 取向 
锻造 和 压延 时 ， 材 料 的 缺陷 (夹杂 、 偏 析 和 孔洞 等 ) 也 沿 流 变 方 向 延伸 ， 从 而 减 小 其 
横 截面 上 的 缺陷 尺寸 ， 当 应 力 方 向 与 流 变 方向 相同 时 ， 可 以 提高 其 疲劳 性 能 。 这 也 是 锯 材 和 
轧 材 具有 方向 性 的 原因 。 


14.2 改进 结构 和 工艺 


14.2.1 改进 结构 


零件 的 疲劳 强度 与 其 危险 截面 的 应 力 值 密切 相关 ， 因 此 ， 进 行 精密 的 应 力 分 析 ， 降 低 危 
险 截 面 的 应 力 值 ， 可 以 提高 零件 的 疲劳 强度 。 大 多 数 机 械 零件 ， 由 于 结构 和 受 载 等 原因 ， 都 
存在 有 缺口 、 键 槽 、 孔 、 螺 纹 和 截面 变化 等 应 力 集中 ， 零 件 的 疲劳 破坏 ， 多 起 源 于 这 些 应 力 
集中 处 ， 因 此 降低 零件 危险 截面 的 应 力 集中 是 提高 零件 疲劳 强度 的 有 效 方法 。 另 外 ， 建 立 预 
应 力 和 预 紧 力 ， 可 以 降低 其 交 变 应 力 ， 也 能 够 提高 其 疲劳 强度 。 为 了 达到 上 述 目 的 ， 可 以 采 
取 以 下 结构 措施 ( 见 图 14-3 ) : 

1) 适当 加 大 危险 截面 尺寸 ( 见 图 14-3b、f)。 

2) 避免 尖 角 和 适当 加 大 过 渡 圆 角 半 径 ( 见 图 14-3a、b、d、 ff)。 

3) 设 乞 载 孔 、 弛 载 沟 或 印 载 档 ， 改 进 应 力 流 线 ， 以 降低 应 力 集中 ( 见 图 14-3a、b、c、 
e)。 
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4) 将 微 动 磨损 与 应 力 集中 分 离开 来 〈 见 图 14-3e ) 。 

5) 改善 载荷 的 不 均匀 分 配 ， 如 采用 拉 伸 螺母 ( 见 图 13-14)， 螺 母 倒 角 ,改进 螺 母 结构 
( 见 图 13-15 ) ， 采 用 空心 螺杆 或 将 螺杆 光 消 段 的 直径 减 小 〈 见 图 13-14 ) ， 均 能 改善 螺 牙 间 的 
载 答 分配， 降低 第 一 牙 的 载 集 ， 从 而 提高 其 疲劳 强度 。 

6) 建立 预 应 力 及 预 紧 力 。 在 压力 容 霹 中 采用 多 层 结构 ， 在 内 外 简 之 间 保 持 适 当 的 过 伪 
量 ， 则 内 简 中 可 以 建立 预 应 力 ， 加 载 时 由 于 预 应 力 释 放 ， 使 其 交 变 应 力 降 低 ， 从 而 提高 其 疲 
劳 强度 。 多 层 焊接 式 、 绕 带 式 和 自 增强 压力 容器 ， 都 是 利用 预 应 力 提 高 疲劳 强度 的 实例 。 

螺母 预 紧 后 ， 可 以 降低 外 加 载荷 的 交 变 分 量 ， 是 利用 预 紧 力 提 高 疲劳 强度 的 实例 。 


14.2.2 改进 工艺 


1) 降低 表面 粗糙 度 ， 尽 量 避 免 探 伤 和 划 痕 。 高 强度 钢 对 应 力 集中 敏感 ， 尤 应 注意 采用 
表面 粗糙 度 低 的 精 加 工 方法 ， 否 则 不 但 不 能 发 挥 其 优越 性 ， 其 疲劳 强度 可 能 反而 比 中 、 低 强 
度 钢 为 低 。 

2) 使 零件 的 加 工 方向 与 其 最 大 主 应 力 方向 一 致 。 

3) 保持 配合 面 的 正确 配合 ， 如 螺母 与 配合 面 间 的 垫圈 不 平时 可 以 引起 附加 弯 和 矩 ， 使 其 
疲劳 强度 降低 。 

4) 采用 适当 的 热处理 工艺 ， 例 如 对 中 碳 钢 和 合金 结构 钢 进行 调 质 处 理 ， 可 以 得 到 比 正 
火 处 理 高 的 疲劳 强度 。 

5) 采用 时 效 处 理 ， 可 以 得 到 有 利 的 弥散 组 织 ， 从 而 提高 其 疲劳 强度 。 

6) 在 零件 的 制造 过 程 中 ， 不 使 表面 层 产生 有 害 的 残余 拉 应 力 。 

7) 不 使 毛坯 材料 产生 偏 析 、 脱 碳 、 夹 杂 、 裂 纹 等 缺陷 。 

8) 对 焊 缝 进行 电 洼 重 熔 ， 将 对 焊接 头 焊 颖 的 凸 出 部 切除 ， 将 焊 趾 处 打磨 使 其 光滑 过 
渡 ， 均 能 降低 焊 缝 的 应 力 集中 ， 提 高 焊 颖 的 疲劳 强度 。 

9) 在 焊 件 上 焊 前 加 工 出 坡 口 ， 并 避免 焊 缝 未 焊 透 。 


14.3 表面 强化 


14.3.1 概述 


表面 层 的 性 能 对 零件 的 静 强 度 影 响 不 大 ， 但 对 其 疲劳 强度 却 影响 显著 。 因 此 ， 表 面 强化 
是 提高 零件 疲劳 强度 的 有 效 方法 。 

表面 强化 提高 零件 疲劳 强度 的 主要 原因 ， 是 在 表面 层 内 建立 了 残余 压 应 力 和 使 表面 层 硬 
化 。 应 力 梯度 越 大 ， 表 面 强 化 的 效果 越 显 车 ， 因 此 ， 弯 曲 和 扭转 载荷 下 的 强化 效果 比 拉 - 压 
时 大 ， 而 缺口 试 样 的 表面 强化 效果 又 远 比 光滑 试 样 显著 。 表 面 强化 效果 还 与 材料 的 强度 和 循 
环 应 力 的 高 低 有 关 。 届 服 强 度 低 的 材料 残余 应 力 容易 释放 ， 因 此 强化 效果 比 届 服 强度 高 的 材 
料 差 。 同 样 ， 低 周 疲劳 时 循环 应 力 超过 届 服 强度 ， 残余 应 力 易于 释放 ， 强 化 效果 也 比 高 周 疲 
劳 时 差 。 对 于 届 服 强度 高 的 硬 钢 ， 高 周 疲劳 时 其 残余 应 力 可 以 保持 几 十 年 不 释放 。 

现在 使 用 的 表面 强化 方法 有 : 表面 热处理 、 表 面 化 学 热处理 、 表 面 冷 作 强 化 。 表 面 热 处 
理 包括 火焰 滩 火 和 感应 溢 火 。 表 面 化 学 热处理 包括 渗 气 、 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 。 表 面 冷 作 强 化 包 
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括 喷 丸 、 滚 压 、 锤 击 和 超载 拉 伸 等 。 
有 利 的 表面 处 理工 艺 可 以 提高 零件 的 疲劳 强度 ， 不 利 的 表面 处 理工 艺 也 能 降低 零件 的 疲 
劳 强 度 。 例 如 ， 钢 经 过 热处理 后 ， 表 面 上 往往 存在 有 脱 碳 软 点 ， 大 不 进行 机 械 加 工 ， 则 往往 


会 成 为 薄弱 环节 ， 降 低 零 件 的 疲劳 强度 。 而 进行 冷 作 强化 是 克 有 
如 ， 电 镀 时 引入 了 不 利 的 残余 拉 应 力 ， 使 其 疲劳 强度 降低 ， 而 | 


民 其 不 利 


影响 的 有 效 方法 。 又 
外 镀 前 进行 冷 作 强化 ， 则 往往 


能 提高 电镀 件 的 疲劳 强度 。 各 种 表面 处 理工 艺 对 疲劳 极限 的 影响 见 表 14-1。 
表 14-1 各 种 表面 处 理工 艺 对 疲劳 极限 的 影响 
表面 处 理 方法 材 料 试 样 形式 疲劳 极限 提高 或 降低 比例 (% ) 
光滑 >10 
喷 九 钢 ,Al\Ti 和 Cu 合金 
jg >30 
光滑 >10 
滚 压 钢 ,ALTi 和 Cu 合金 
有 现 >30 
利 a 光滑 >10 
疹 握 和 疹 拓 铀 
处 二 >50 
理 光滑 >30 
渗 碳 低 碳 钢 
Dg >50 
光滑 >30 
感应 淳 火 中 碳 钢 
岂 >50 
有 党 碳 弹簧 钢 光滑 >30 
2 疫 铭 和 镀 镍 钢 (o > 1000MPa) 光滑 >30 
理 包 馈 高 强 铝 合金 薄板 试 样 >15 


表面 强化 对 疲劳 强度 的 影响 可 以 用 表面 强化 系数 B, 来 表示 ， 表 面 强化 系数 B, 为 强化 试 


化 学 热处理 和 表面 冷 作 强 化 处 理 的 表面 强化 系数 。 
表 14-2 ”高 频 感应 淳 火 的 表面 强化 系数 


样 的 疲劳 极限 与 未 强化 试 样 的 疲劳 极限 之 比 ， 表 14-2 ~ 表 14-4 分 别 给 出 了 高 频 感应 滩 火 、 


材 料 试 件 形式 试 件 直 径 /mm Bb; 
7~20 1.3~1.6 
无 应 力 集中 
30 ~40 1.2~1.5 
结构 用 碳 钢 和 合金 钢 
7 ~20 1.6~2.8 
有 应 力 集中 
30 ~40 1.5~2.5 
铸铁 光滑 试 件 和 有 应 力 集中 试 件 20 1.2 
注 : 表 中 数据 适用 于 旋转 弯曲 情况 。 湾 硬 层 厚度 为 0.9 ~1. 5mm。 大 值 适用 于 应 力 集中 水 平 高 的 零件 。 
表 14-3 ”化 学 热处理 的 表面 强化 系数 
化 学 热处理 的 特性 值 试 件 形 式 试 件 直径 /mm Bb; 
8~15 1.15 ~1.25 
无 应 力 集中 
渗 氮 层 深度 为 0.1 ~ 0.4mm， 30 ~40 1.10 ~1.15 
硬度 为 730 ~970HBW 有 应 力 集中 8 ~ 15 1.9~3.0 
( 横 孔 ,切口 ) 30~40 1.3 ~2.0 
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( 续 ) 
化 学 热处理 的 特性 值 试 件 形式 试 件 直径 /mm Bs 
8 ~15 7222 
无 应 力 集中 
渗 碳 层 深度 为 30 ~40 1.1~1.5 
0.2 ~0.6mm 8~15 Es ep 
有 应 力 集中 
30 ~40 1.2~2.0 
碳 氮 共 渗 层 深度 为 0.2mm 无 应 力 集中 10 1.8 
表 14-4 表面 冷 作 强化 的 表面 强化 系数 
材 料 冷 作 方法 试 件 形式 试 件 直径 /mm Bs 
7 ~20 1.2~1.4 
A 30 ~40 1.1~1.25 
结构 用 碳 钢 30 ~ -1~1. 
用 滚 子 滚 压 
和 合金 钢 ER 7 ~20 1.5 .272 
有 应 力 集中 
30 ~40 1.3~1.8 
7 ~20 1.1~1.3 
无 应 力 集中 
结构 用 碳 钢 30 ~40 1.1~1.2 
喷 丸 
和 合金 钢 7 ~20 1.4~2.5 
有 应 力 集中 
30 ~40 1.1~1.5 
铝 合 金 和 镁 合金 喷 丸 无 应 力 集中 8 1.05 ~1.15 


14. 3.2 ”表面 淳 火 


表面 深 火 是 一 种 将 零件 表面 加 热 到 钢 的 临界 温度 以 上 ， 然 后 进行 沪 火 ， 以 产生 具有 残余 
压 应 力 的 马 氏 体 硬 表层 的 热处理 工艺 。 钢 件 在 加 热 到 超过 临界 温度 以 后 便 奥 氏 体 化 ， 此 时 以 
大 于 临界 值 的 冷却 速度 将 其 快 冷 到 马 氏 体 转 变 开始 温度 Ms 以 下 ， 就 发 生 了 马 氏 体 转 变 。 表 
面 层 由 奥 氏 体 相 变 为 马 氏 体 以 后 ,体积 增 大 4% ， 从 而 在 表面 层 中 建立 了 较 大 的 残余 压 应 
力 ， 使 其 疲劳 强度 提高 。 为 了 能 得 到 稳定 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， 滩 火 后 还 要 在 150 ~210°C 回 
火 。 

表面 滩 火 分 为 火焰 滩 火 和 感应 滩 火 等 ， 主 要 适用 于 钢 制 零 件 。 火 焰 滩 火 多 用 和 氧 乙 迷 焰 加 
热 ， 但 也 有 用 其 他 火焰 的 。 钢 经 火焰 滩 火 后 ， 硬 化 层 厚 度 约 为 3 ~6mm。 钢 的 感应 滩 火 的 原 
理 是 : 当 感 应 圈 中 通过 交流 电 时 ， 周 围 产生 交 变 和 磁场， 使 置 于 磁场 中 的 零件 表面 产生 感应 电 
涡流 ， 将 零件 表面 加 热 。 由 于 趋 肤 效 应 ， 电 流 频 率 越 高 ， 涡 流 越 趋 于 零件 表面 ， 加 热 也 越 集 
中 于 零件 表层 ， 滩 火 后 得 到 的 硬化 层 也 越 薄 。 感 应 泽 火 分 高 频 感应 滩 火 、 中 频 感 应 滩 火 和 工 
频 感 应 滩 火 三 种 。 一 般 情 况 下 ， 高 频 的 频率 为 20000Hz 以 上 ， 适 用 于 直径 小 于 100mm 的 零 
件 ， 硬 化 层 厚度 为 0.5 ~5mm; 中 频 的 频率 为 2000 ~8000Hz， 用 于 直径 80 ~ 300mm 的 零件 ， 
硬化 层 厚度 为 6 ~ 10mm; 工 频 的 频率 为 50Hz， 用 于 直径 大 于 1000mm 的 零件 ， 硬 化 层 厚 度 
达 20mm 以 上 。 

表面 滩 火 提 高 光滑 钢 试 样 疲劳 强度 的 作用 与 硬化 层 相对 厚度 有 关 ， 图 14-4 所 示 为 
42CrMo 钢 感 应 滩 火 硬化 层 相 对 厚度 与 疲劳 强度 相对 增 量 的 关系 。 由 图 可 以 看 出 ,硬化 层 相 
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对 厚度 越 大 ， 表 面 滩 火 后 的 疲劳 强度 越 高 ; 而 硬化 层 过 厚 ， 则 疲劳 强度 反而 降低 。 表 面 溢 火 
提高 缺口 试 样 疲劳 强度 的 作用 远 比 光 滑 试 样 大 。 对 于 缺口 试 样 ， 不 论 缺 口 是 在 溢 火 前 还 是 滩 


火 后 加 工 出 来 ， 只 要 硬化 层 厚 度 大 于 缺口 深度 ， 表 面 漆 
火 痢 能 大 大 提高 其 疲劳 强度 。 表 面 深 火 时 ， 滩 火 区 外 的 
过 渡 区 上 作用 着 残余 拉 应 力 ， 因 此 滩 火 区 必须 包括 全 部 
应 力 集 中 区 。 例 如 ， 压 配 轴 的 漆 硬 区 长 度 必 须 超过 压 配 
件 的 长 度 ， 带 轴 肩 的 轴 和 曲轴 的 济 硬 区 必须 包括 全 部 过 
渡 圆 角 。 

表面 入 火 对 大 小 零件 同样 适用 ， 但 零件 太 二 增 大 
时 ， 硬 化 层 厚 度 也 要 相应 增 大 ， 才 能 起 到 同样 的 强化 作 
用 。 

表面 滩 火 适 用 于 钻 杆 、 论 键 轴 、 压 配合 轴 、 汽 车 后 
桥 、 轮 座 、 曲 轴 和 人 齿轮 等 零件 。 表 14-5 ~ 表 14-8 给 出 
了 感应 泽 火 对 碳 钢 试 样 弯 曲 疲 劳 极限 的 影响 数据 。 图 
14-5 所 示 为 不 同 硬 化 层 厚 度 的 感应 滩 火 碳 钢 缺口 试 样 的 
疲劳 极限 。 图 14-6 所 示 为 不 同 硬 化 层 厚 上 度 的 感应 济 火 
碳 钢 试 样 的 S-N 曲线 。 图 14-7 所 示 为 济 硬 层 厚 度 对 扭转 


2.6 


2.2 


疲劳 强度 相对 增 量 


02 04 06 0.8 
硬化 层 相 对 厚度 


图 14-4 42CrMo 钢 感 应 淳 火 硬 化 层 相 
对 厚度 与 疲劳 强度 相对 增 量 的 关系 


疲劳 极限 的 影响 。 图 14-8 所 示 为 回 火 温度 对 感应 淳 火 件 表面 残余 压 应 力 及 扭转 疲劳 极限 的 


影响 。 图 14-9 所 示 为 不 同 尺寸 的 表面 汉 火 轴 的 疲劳 试验 结果 。 


表 14-5 感应 浏 火 对 圆柱 钢 试 样 对 称 弯 曲 疲劳 极限 的 影响 


表面 硬度 硬化 层 厚度 ， 相对 厚度 疲劳 极限 
HV /mm 1/ 民 MPa % 
250 -= 和 > 380 100 
650 ~ 800 1.5 0.1875 590 155 
650 ~ 800 1.9 0.2375 598 157 
650 ~ 850 353 0.4125 664 175 


注 : 材料 为 w(C) =0.46% 的 钢 , d=2R=16mm, o, =771MPa。 


表 14-6 感应 济 火 对 光滑 和 缺口 试 样 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 


处 理 方式 试 样 形式 0 

MPa % 

正 火 光滑 245 100 
表面 硬化 光滑 425 173 
正 火 缺口 ,0.4mm 深 ? 148 100 
表面 硬化 缺口 ,0.4mm 深 ? 422 282 
正 火 缺口 ,0.8mm 深 ? 143 100 
表面 硬化 缺口 ,0.8mm 深 , 硬 化 前 加 工 375 262 
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( 续 ) 
处 理 方 式 试 样 形式 ee 

MPa % 
表面 硬化 缺口 ,0.8mm 深 ,硬化 后 加 工 382 269 
正 火 缺口 ,1.2mm 深 133 100 
表面 硬化 缺口 ,1.2mm 深 ,人 硬化 前 加 工 285 214 
表面 硬化 缺口 ,1.2mm 深 ,硬化 后 加 工 302 227 
正 火 和 孔 ,d =3.6mm 145 100 
表面 硬化 孔 ,d =3.6mm 245 169 
正 火 带 压 配 轴 套 142 100 
表面 硬化 带 压 配 轴 套 365 259 

注 : 材料 为 w(C) =0.4% 的 钢 。 硬 化 层 厚 度 为 1. 2mm。 

@ 半径 0.3mm 的 UD 型 缺口 。 


表 14-7 感应 济 火 对 退火 钢 试 样 疲劳 极限 的 影响 


疲劳 极限 /MPa 
材料 感应 滩 火 前 厚 
硬化 层 厚度 := 1.5 硬化 层 厚 度 1=2.5 
(质量 分 数 ,% ) 的 热处理 未 感应 淳 炎 一 站 
200。C 回 火 | 350°C 回 火 | 200。C 回 火 | 350*C 回 火 
碳 钢 (0.4C) 正 火 290 443 413 367 363 
碳 钢 (0.4C) 调 质 (580°C 回 火 ) 418 400 450 365 Ee 
合金 钢 (0.4C， 
合金 钢 ( 调 质 (600°C 回 火 ) 473 565 588 665 575 
0.8 ~1.1Cr) 
合金 钢 (0.37C,3Ni， 
合金 钢 ( 4 调 质 (630°C 回 火 ) 505 484 527 475 524 
0.8 ~1.1Cr) 


注 : 直径 d=18mm。 


表 14-8 感应 济 火 对 正 火 钢 和 回 火 钢 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 


试 样 处 理 方 式 疲劳 极限 /MPa 疲劳 极限 (% ) 
正 火 未 硬化 356 100 
正 火 硬化 (包括 圆 角 ) 462 130 
正 火 硬化 (不 包括 圆 角 ) 313 88 
回 火 未 硬化 407 114 
回 火 硬化 (包括 圆 角 ) 578 162 
正 火 ,有 环形 村 未 硬化 198 100 
正 火 , 有 环形 模 全 部 长 度 都 硬化 490 247 


注 : 材料 为 w(C) =0.5% 、w(Cr) =0.8% ~1.1% 的 钢 , 直 径 d4=18mm， 硬 度 =58 ~59HRC， 硬 化 层 厚度 上 =0.9 ~ 


1. 1mm。 
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图 14-5 ”不同 硬化 层 厚 度 的 感应 淳 火 到 14-6 不同 硬 化 层 厚度 的 感应 淳 火 碳 钢 
碳 钢 缺口 试 样 的 疲劳 极限 试 样 的 S-N 曲线 
1 一 无 便 化 层 2 一 t+ =3.4mm 3 一 t=4.4mm 1 一 回 火 到 ol =840MPa 2、3、4 一 具有 
注 : 材料 为 45 钢 , d =43mm, D =56mm。 0. 4mm、0. 9mm 和 1.35mm 厚 的 硬化 层 
注 : 材料 为 45 钢 ，o,, =840MPa，d =7.5mm。 
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轨 14-7” 淳 硬 层 厚度 对 扭转 疲劳 图 14-8。 回 火 温度 对 感应 淳 火 件 表面 残余 压 
强度 的 影响 应 力 及 扭转 疲劳 极限 的 影响 
1 一 静 载 扭转 强度 ”2 一 扭转 疲劳 强度 1 一 扭转 疲劳 极限 “2 一 残余 压 应 力 


14. 3.3 ”表面 化 学 热处理 


表面 化 学 热处理 包括 渗 氮 、 渗 碳 和 碳 氮 共 疾 等 ， 它 主要 适用 于 钢铁 材料 ， 可 以 提高 其 抗 
磨 性 和 疲劳 强度 。 

1. 渗 氮 

渗 氮 时 ， 将 零件 放 人 含 氮 介质 中 ,在 500 ~600°C 下 加 热 10min ~ 100h， 介 质 中 的 气 原 
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子 渗 入 零件 表层 ， 与 钢 中 的 合金 元 素 如 Al、Cr、Mo、V、W、Ti 等 形成 了 弥散 分 布 的 氢化 物 
表层 (硬度 达 650 ~ 1000HV ) ， 并 使 其 体积 膨胀 ， 在 表层 内 建立 有 利 的 残余 压 应 力 ， 从 而 提 
高 了 表层 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 渗 氮 一 般 适 用 于 渗 气 钢 ， 渗 毛 钢 都 是 含有 铝 、 铭 等 合金 元 素 
的 低 碳 合金 钢 。 

渗 氮 层 一 般 不 大 于 0. 6mm ， 渗 氮 层 厚度 对 疲劳 极限 的 影响 如 图 14-10 所 示 。 由 图 可 见 ， 
涌 秘 层 越 悍 ， 提 高 守 曲 疲劳 强 度 的 作用 越 显著 ， 而 厚度 超过 0. Smm 以 后 ， 拉 - 压 疲 劳 强度 不 
再 提高 。 但 是 ， 要 得 到 大 的 渗 氮 层 厚度 需要 很 长 的 活 氮 时 间 ， 很 不 经 济 ， 因 此 工业 上 多 使 用 
a 这 时 的 渗 氮 层 厚 度 不 小 于 0.25mm。 


500 
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2 aq 400 
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三 300 全 
IO 
江 
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TE 5X105 106 5X10 107 200 局 | 5 
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1.2 
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图 14-9 不 同 尺寸 表面 党 火 轴 的 疲劳 试验 结果 图 14-10 ” 渗 氮 层 厚度 对 疲劳 极限 的 影响 
LPO 2 mn 200 mE 注 : 材料 为 15 钢 ，570°C 渗 氮 ， 水 冷 。 


由 于 渗 氮 层 很 薄 ， 因 而 渗 气 建立 的 残余 压 应 力 特别 大 ， 特别 适用 于 有 尖锐 缺口 的 零件 。 
渗 毛 提高 光滑 试 样 拉 伸 疲 劳 强度 的 作用 很 小 ， 这 主要 是 因为 拉 伸 载 集 下 为 均匀 应 力 ， 而 渗 气 
不 能 提高 心 部 疲劳 强度 所 致 。 表 14-9 ~ 表 14-16 给 出 了 渗 气 提高 钢铁 材料 试 样 疲劳 强度 的 数 


表 14-9 ” 铭 钼 钢 渗 氮 试 样 的 疲劳 极限 


试 样 状态 疲劳 极限 /MPa 试 样 状态 疲劳 极限 /MPa 
未 渗 氮 +510 在 485°C 下 渗 氮 22h +590 
在 485°C 下 渗 氮 10h +590 在 485°C 下 渗 氮 72h +630 


表 14-10 铬 钼 钒 钢 渗 氮 试 样 的 疲劳 极限 
疲劳 极限 (10” 周 次 循环 )/MPa 


试 样 状态 | 二 
旋转 弯曲 循环 扭转 交 变 轴 向 应 力 
未 活 氮 +560 +310 +525 


渗 氮 +740 +400 +525 
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表 14-11 渗 氮 对 圆柱 钢 试 样 对 称 弯 曲 疲劳 极限 的 影响 
表面 硬度 Ne 表面 层 相对 疲劳 极限 
HV ee 厚度 vR MPa % 
290 一 三 - 380 100 
850 ~ 950 0.3 0.0375 472 114 
900 ~ 1000 0.5 0.0625 460 117 
850 ~950 0.6 0.0750 460 119 
注 : 材料 为 CrAl 钢 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 0.52C, 1.47Cr, 1.11Al], d=2R=16mm，o, =964MPa。 渗 氮 温 
度 为 520°C。 
表 14-12 渗 氮 和 渗 碳 的 强化 系数 PB 
表面 处 理 厚度 mm 硬度 HV 试 样 形式 试 样 直径 Bs 
0.1~0.4 700 ~ 1000 光滑 8~15 1.15 ~1.25 
SR 0.1~0.4 700 ~ 1000 光滑 30 ~40 1.10~1.15 
0.1~0.4 700 ~ 1000 缺口 8~15 1.90 ~3.00 
0.1~0.4 700 ~ 1000 缺口 30 ~40 1.30 ~2.00 
0.2 ~0.8 670 ~750 光滑 8 ~ 15 1 
0.2 ~0.8 670 ~750 光滑 30 ~40 1.1~1.5 
多 0.2 ~0.8 670 ~750 缺口 8 ~15 1.5~2.5 
0.2 ~0.8 670 ~750 缺口 30 ~40 1 25 
表 14-13 液体 渗 氮 对 回 火 钢 光滑 试 样 和 缺口 试 样 疲劳 极限 o_, 的 影响 
疲劳 极限 o _1/MPa 。_ ,提高 率 疲劳 极限 r _1/MPa 2。 _ ,提高 率 
试 样 形式 材料 530°C 530°C 回 火 a 600°C 600°C 回 火 (%) 
回 火 510°C 渗 毛 回 火 570°C 渗 氮 
45 钢 520 590 13.5 450 530 17.7 
20MnCr5 590 710 20.3 520 620 19.2 
16MnCr5 540 620 14.8 410 520 26.8 
42MnV7 620 650 4.8 490 550 12.2 
45 钢 280 350 25.0 240 340 41.6 
20MnCr5 280 450 60.7 280 360 28.5 
缺口 
16MnCr5 250 330 32.0 190 290 52.6 
42MnC17 320 450 40.6 230 350 52.2 
注 : 试 样 直径 d=5mm， 环 形 档 ，R =0.63mm。Ns =10” 周 次 循环 。 
表 14-14 液体 渗 氮 曲轴 与 其 他 方法 处 理 的 相同 曲轴 的 疲劳 极限 比较 
材 ” 料 | 加 载 方式 处 理 方法 疲劳 极限 /MPa 
可 火 至 wy =900MPa 后 感应 滩 火 105 
Te 可 火 至 wb =900MPa 后 表面 感应 淳 火 , 圆 角 过 渡 处 喷 丸 115 
| 放生 [后 炙 至 0 -900MPs 后 流体 次 150 
正 火 至 wu =700MPa 后 液体 渗 毛 145 
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( 续 ) 
材 料 | 加 载 方式 处 理 方法 疲劳 极限 /MPa 
渗 碳 140 
15CrNi6 “| 旋转 弯曲 
可 火 后 液体 渗 毛 175 
可 火 至 cy =900MPa 后 表面 感应 淳 火 65 
37Cr4 对 称 扭转 
人 可 火 至 0, =900MPa 后 液体 渗 氨 90 
表 14-15 液体 渗 氮 对 正 火 钢 光滑 试 样 和 缺口 试 样 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 
疲劳 极限 o _1/MPa ao_1 提 高 率 (%% ) 
试 样 形式 材 料 
正 火 510°C 渗 氮 570°C 渗 氮 510°C 渗 氮 570°C 渗 氮 
45 钢 360 400 510 11.1 41.6 
20MnCr5 320 300 430 25.0 34.4 
光滑 
16MnCr5 310 390 420 25.8 35.5 
42MnV7 350 490 510 40.0 45.7 
45 钢 140 250 240 78.6 71.4 
20MnCI5 170 290 250 70.6 47.0 
缺口 
16MnCr5 140 240 230 71.4 64.3 
42MnV7 170 250 300 47.0 76.5 
注 : 试 样 直径 d=5mm， 环形 柳 ，R =0.63mm。Ns =10" 周 次 循环 。 
表 14-16 渗 氮 提高 疲劳 极限 的 作用 
疲劳 极限 /MPa 
材 料 未 渗 氮 渗 气 
光滑 试 样 缺口 试 样 光滑 试 样 缺口 试 样 
普通 铸铁 215 156 264 313 
球墨 铸铁 245 171 269 342 
20Cr13 一 225 402 


2. 渗 碳 

渗 碳 是 在 高 温 下 使 碳 元 素 渗 入 低 含 碳 量 零件 表层 的 工艺 。 根 据 所 用 渗 碳 剂 的 状态 ， 可 分 
为 气体 渗 碳 、 液 体 渗 左 和 固体 渗 碳 。 渗 碳 提 高 疲劳 强度 的 作用 有 三 : 中 不 均匀 冷却 产生 的 表 
面 残余 压 应 力 ; 书 相 变 产 生 的 表面 残余 压 应 力 ; @ 渗 碳 使 表面 的 强度 提高 。 而 表面 溢 火 时 仅 
仅 是 零件 表层 加 热 ， 其 心 部 是 冷却 的 ， 表 层 冷 却 时 产生 的 残余 应 力 是 残余 拉 应 力 ， 它 必然 会 
抵消 相 变 残余 应 力 的 有 利 作 用 ， 因 此 表面 溢 火 形成 的 残余 压 应 力 比 渗 碳 小 。 渗 碳 与 渗 氮 相 
比 ， 其 硬化 层 厚 度 优 于 渗 氮 。 典 型 的 渗 矶 层 厚 度 为 0.7 ~2. 5mm。 对 光滑 试 样 ， 渗 碳 层 厚度 
i 与 工件 直径 d 的 关系 一 般 为 i/d =0.2。 渗 碳 层 厚度 对 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 如 图 14-11 
所 示 。 
由 于 渗 氮 和 渗 矶 层 都 比较 薄 ， 因 此 应 避免 对 渗 气 和 渗 碳 后 的 零件 进行 机 械 加 工 。 由 于 渗 
所 和 渗 碳 时 疲劳 裂纹 一 般 都 在 便 化 层 下 面 萌生 ， 因 此 基体 的 性 能 对 其 疲劳 强度 有 很 大 影响 。 
在 渗 碳 和 渗 氛 前 应 对 零件 进行 调 质 处 理 ， 以 提高 基体 材料 的 疲劳 强度 。 心 部 抗 拉 强 度 对 渗 碳 
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和 渗 气 试 样 疲劳 极限 的 影响 如 图 14-12 所 示 。 表 14-17 ~ 表 14-20 给 出 了 渗 碳 提高 钢 试 样 疲劳 


极限 的 数据 。 
820 3 5 
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340 900 1000 1200 1400 1600 
6 抗 拉 强 度 0% /MPa 
0 0.4 0.8 1.2 1.4 
渗 碳 层 厚度 /mm 
图 14-11 ” 滩 碳 层 厚 度 对 旋转 弯曲 图 14-12 ” 心 部 抗 拉 强 度 对 渗 左 和 渗 氨 
疲劳 极限 的 影响 试 样 疲 劳 极限 的 影响 
1 一 碳 钢 [w(C) =0.12% ] 2 一 CrNiMo 钢 3 一 CrNi 钢 1 一 渗 左 (旋转 弯曲 ，o _1) 2 一 渗 氮 (cc _1) 


3 一 渗 气 (扭转 ,7.1) 


表 14-17 淳 火 对 提高 渗 碳 件 疲劳 极限 的 作用 
热 处 理 硬化 层 厚 度 /mm 疲劳 极限 /MPa 
未 经 热处理 0 +193 
在 910°C 下 渗 碳 ,空冷 0.5 +280 
在 910°C 下 渗 碳 , 油 冷 淳 火 2.0 +555 
在 910°C 下 渗 碳 , 油 冷 淳 火 0.5 +415 


注 : 试 样 材 料 为 w(C) =0. 


2% 的 钢 ， 试 样 直 径 d =7. 6mm。 


表 14-18 渗 碳 钢 试 样 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 
材 阐 光滑 试 样 的 疲劳 极限 /MPa 缺口 试 样 由 处 理 后 的 
处 理 前 处 理 后 疲劳 极限 /MPa 
w(C) =0.20% 的 钢 195 415 260 
w(C) =0.35% 的 钢 220 470 370 
CINi 钢 300 660 370 
注 : 试 样 直 径 d=10mm， 渗 碳 深度 1.0 ~1.2mm， 渗 碳 温度 : 1050°C。 
Q@ ”缺口 半径 r=0.75mm。 
表 14-19 ” 渗 碳 对 各 种 钢 光滑 试 样 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 
疲劳 极限 /MPa 
材 料 试 样 直径 dfmm i 
6.5 260 490 
8.0 330 610 
低 碳 钢 
8.0 450 850 
8.0 530 860 
16MnCrS 6.5 410 840 
16CrMo4 6.5 440 740 
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( 续 ) 
2 疲劳 极限 /MPa 
材 料 试 样 直 径 df mm 
湾 火 渗 碳 
22CrMo4 6.5 460 790 
20MnCr5 6.5 550 960 
CrNiMo 6.5 600 790 
CrNiMo 14.0 620 700 
CrNiMo 14.0 2509 3159 
Q@ ”对 称 扭转 疲劳 极限 。 
表 14-20 渗 碳 对 圆 钢 试 样 对 称 弯 曲 疲劳 极限 的 影响 
表面 硬度 硬化 层 厚度 相对 厚度 疲劳 极限 
HV t/mm ti/R MPa % 
230 一 一 280 100 
750 ~ 800 1.0 0.1250 405 137 
750 ~ 800 1.1 0.1375 375 139 
750 ~ 820 1.2 0.1500 415 141 
700 ~ 850 1.4 0.1750 410 145 
750 ~ 800 1.5 0.1875 420 147 
700 ~ 800 1.6 0.2010 443 149 
680 ~740 2.0 0.2500 400 157 
注 : 材料 为 w(C) =0.10% 的 钢 ， 试 样 直径 4 =2R= 16mm，ob =624MPa。 渗 碳 温度 为 880°C。 


3, 碳 氮 共 渗 与 氮 碳 共 渗 

(1) 碳 氮 共 渗 在 零件 表面 同时 渗入 碳 和 氮 ， 且 以 渗 碳 为 主 的 热处理 工艺 称 为 碳 氮 共 
渗 。 其 目的 是 使 工件 在 保持 心 部 较 高 韧性 的 条 件 下 ， 表 面 层 获得 高 便 度 ， 以 提高 其 耐 磨 性 和 
疲劳 极限 。18CrMnTi 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 的 疲劳 试验 结果 见 表 14-21 。 
表 14-21 18CrMnTi 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 的 疲劳 试验 结果 
”热处理 方法 渗 层 厚度 /mm | 缺口 试 样 (R= Lmm) 的 疲劳 极限 /MPa | 齿轮 单 贞 (m =3mm) 的 脉动 疲劳 极限 /KN 


渗 碳 0.94 421 39 
碳 氮 共 渗 0.74 529 51 


(2) 毛 碳 共 渗 ”在 工件 表面 同时 渗入 气 和 碳 ， 600 
且 以 渗 毛 为 主 的 热处理 工艺 称 为 氮 碳 共 渗 。 其 目的 
是 提高 工件 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 极限 ， 并 使 
其 具有 一 定 的 耐 蚀 性 。 毛 碳 共 滩 层 厚度 对 旋转 弯曲 


疲劳 极限 0-1/MPa 


疲劳 极限 的 影响 如 图 14-13 所 示 。 
14. 3.4 表面 冷 作 
1. 概述 200 
区 机 0 0.4 0.8 2 16 
冷 作 强化 是 提高 零件 疲劳 强度 的 一 种 有 效 方 氮 碳 共 渗 层 厚度 /mm 
法 ， 由 英国 人 Gilbet 于 1927 年 首先 提出 。 原 苏联 的 图 14-13” 氮 碳 共 渗 层 厚 度 对 旋转 
中 央 机 需 制 造 与 工艺 科学 研究 院 (HHHHTMAII) 弯曲 疲劳 极限 的 影响 


从 1945 年 开始 ， 对 这 种 方法 进行 了 系统 的 理论 和 试 注 : 材料 为 20 钢 ，4= 15mm。 
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验 研 究 ， 并 在 工业 中 得 到 了 广泛 的 成 功 应 用 。 

冷 作 强化 提高 零件 疲劳 强度 的 主要 原因 ， 是 在 冷 作 层 中 产生 了 残余 压 应 力 。 结 构 钢 进行 
表面 冷 作 强化 处 理 后 的 残余 压 应 力 可 达 几 百 MPa， 其 分 布 深度 也 不 小 于 塑性 层 的 深度 。 残 余 
压 应 力 可 以 提高 材料 的 疲劳 强度 ， 而 零件 的 疲劳 破坏 多 自 表 面 起 始 ， 因 此 在 表面 层 中 建立 有 
利 的 残余 压 应 力 以 后 ， 可 以 提高 零件 的 疲劳 强度 。 

冷 作 塑性 变形 的 结果 也 能 使 硬度 有 某 种 程度 提高 。 含 有 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 马 氏 体 组 织 的 
钢 ， 硬 度 提 高 较 大 ; 含有 索 氏 体 和 托 氏 体 组 织 的 钢 ， 硬 度 提 高 较 小 ; 而 詹 合 金 则 硬度 实际 上 
不 提高 。 硬 度 提 高 是 冷 作 强化 提高 疲劳 强度 的 次 要 原因 。 

研究 表明 ， 残 余 应 力 与 外 力 引起 的 应 力 相 似 ， 也 能 在 缺口 上 引起 应 力 集中 ， 因 而 表面 冷 
作对 带 有 应 力 集中 的 零件 特别 有 利 。 表 面 冷 作 可 以 使 应 力 集中 零件 的 疲劳 极限 提高 0.5 ~1 
音 。 在 很 多 情况 下 ， 表 面 冷 作 能 完全 抵消 应 力 集中 对 疲劳 强度 的 不 利 影响 。 

在 钢 制 零件 中 ， 表面 冷 作 建 立 的 残余 压 应 力 在 常温 下 可 以 保持 几 十 年 而 不 松弛 。 这 种 残 
余 应 力 只 是 在 应 力 值 较 高 时 才 在 应 力 集 中 区 稍 有 降低 。 并 且 ， 即 使 在 零件 残余 应 力 逐 渐 松 弛 
的 高 载荷 下 ， 表 面 冷 作 也 能 因 使 残余 应 力 暂 时 保持 ， 而 使 总 寿命 仍 有 明显 提高 。 

表面 冷 作 的 强化 效果 ， 不 仅 不 随 等 件 模 截 面 尺 寸 的 增 大 而 降低 ， 一 般 还 有 所 提高 。 材 料 
的 强度 越 高 ， 冷 作 强 化 的 效果 越 大 。 圆 柱 形 零件 冷 作 层 的 合理 深度 范围 为 0.01d<t<0. 05d， 
这 里 4 为 截面 直径 ，i 为 冷 作 层 深度 。 人 研究 还 表明 ， 冷 作 时 未 冷 作 到 的 过 渡 区 域 的 疲劳 强度 
也 并 不 降低 。 另 外 ， 它 不 仅 适 用 于 钢 ， 还 适用 于 铝 合 金 、 钛 合金 、 铜 合金 和 球墨 铸铁 等 。 这 
都 是 它 比 其 他 强化 方法 优越 之 处 。 此 外 ， 滚 压 和 内 和 孔 挤 压 还 可 以 
降低 零件 的 表面 粗糙 度 。 

2. 滚 压强 化 

滚 压强 化 是 一 种 最 常 使 用 的 表面 冷 作 强化 方法 ， 适 用 于 圆柱 
形 零件 和 平面 零件 。 圆 柱 形 零件 可 以 在 车 床上 进行 滚 压 ， 大 型 零 
件 的 滚 压 装置 如 图 14-14 所 示 ， 它 使 用 具有 适当 轮廓 的 滚轮 对 零 
件 进 行 滚 压 ， 滚 压 时 滚轮 与 工件 反 向 旋转 。 在 对 平面 进行 滚 压 
时 ， 仪 仅 深 轮 转动 。 深 轮 需要 有 很 高 的 硬度 (58 ~65HRC) 和 很 
低 的 表面 粗糙 度 。 冷 作 层 厚度 i 取决 于 压力 和 材料 的 届 服 强度 


0.， 一 些 学 者 建议 用 下 式 计算 冷 作 层 厚度 1mm) i 
轩 弄 半 深 压 装置 
| 0 轴 2 一 滚轮 3 一 弹 

式 中 五 的 单位 为 N，o, 的 单位 为 MPa。 在 一 定 范围 内 ， 增 大 下 4 一 加 载 螺栓 


可 提高 零件 的 疲劳 强度 ， 压 力 尺 过 大 则 不 再 有 利 。 对 带 有 槽 沟 的 37CrS4 钢 零 件 的 研究 表明 ， 
最 有 利 的 接触 压力 (用 赫 芝 公式 计算 ) 为 p = 1300MPa。 冷 作 层 厚度 的 推荐 范围 为 i/d = 
0. 025 ~0.15。 冷 作 层 的 硬度 增加 15% ~30% 。 深 轮轴 向 进 给 量 对 中 碳 钢 试 样 滚 压 后 旋转 弯 
曲 疲 劳 极限 的 影响 如 图 14-15 所 示 ， 进 给 量 超过 0. Smmvr 后 疲劳 极限 下 降 。 滚 轮 的 成 形 半 径 
和 压力 对 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 如 图 14-16 所 示 ， 成 形 半径 减 小 ， 疲 劳 极 限 增 大 ， 表 面 粗 
糙 度 降低 ; 成 形 半径 加 大 ， 疲 劳 极限 减 小 ， 表 面 粗糙 度 提高 。 由 图 14-17 还 可 看 出 ， 滚 压 效 
果 与 钢 的 硬度 有 关 ， 钢 的 硬度 越 高 ， 滚 压 效果 越 好 。 

光滑 试 样 滚 压 之 后 ， 疲 劳 极限 平均 提高 10% ~20% 。 在 有 应 力 集中 的 情况 下 ， 可 以 建 


入 | 
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立 较 高 的 残余 压 应 力 ， 滚 压 效 果 大 大 提高 。 阶 梯 轴 和 曲轴 的 贺 角 过 渡 处 、 螺 纹 根部 、 轴 的 压 
配合 面 常 常 使 用 这 种 方法 进行 强化 。 

对 于 轴 和 曲轴 ， 原 苏联 的 中 央 机 器 制造 与 工艺 科 
学 研究 院 还 人 研制 出 了 一 种 小 条 沟 过 渡 的 深 压 强化 方 


法 。 这 种 方法 适用 于 轴 肩 过 渡 圆 角 的 强化 。 它 的 最 大 


优点 是 ， 条 沟 过 渡 半 径 不 需要 有 严格 的 公差 ， 条 沟 过 
渡 半 径 的 最 小 值 不 受 限制 ， 而 且 滚 压强 化 时 轴 的 挠 曲 
大 大 减 小 ， 可 以 在 切削 机 床上 用 滚 压 夹 具 进 行 强化 。 
这 种 方法 既 适 用 于 钢 轴 ， 也 适用 于 铸铁 轴 ， 而 且 轴 的 
斥 才 不 受 限 制 。 使 用 这 种 方法 时 ， 条 沟 的 初始 羊 径 民 
必须 小 于 滚 柱 的 成 形 半 径 r。 这 种 方法 也 适用 于 螺纹 


的 强化 。 


380 
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疲劳 极限 C- /MPa 
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图 14-16 
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滚轮 的 成 形 半径 和 压力 对 旋转 


了 TPR 


Eh 


| 疲劳 极限 的 影响 


1 一 上 =2.4mm 2 一 r=28mm 


表 14-22 ~ 表 14-33 给 出 了 滚 压 对 各 种 试 样 疲劳 强度 的 影 


340 
sS 320 
< NN 
Q a 
到 300 
尝 
欣 
党 
280 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
轴 向 进 给 量 /(mmyD) 
图 14-15 ”滚轮 轴 向 进 给 量 对 中 碳 钢 试 样 
深 压 后 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 


村 


注 : 滚轮 直径 =11mm， 成 形 半径 r=38mm。 
1000 
图， 
900 hy 
800 2 A 
700 
a fe) 
600 
3 
500 
翌 o 
400 
300 
200 
0 10 200 300 40 500 600 700 
硬度 HV10 
图 14-17 表面 硬度 对 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影 
1 一 滚 压 前 2 一 深 压 后 (=3500N) 


自 数据 。 图 14-18 所 示 为 滚 压力 


对 阶梯 轴 疲 劳 极 限 的 影响 。 图 14-19 所 示 为 滚 压力 对 20Cr 和 40Cr 钢 棒 材 三 点 弯曲 疲劳 极限 
的 影响 。 图 14-20 所 示 为 不 同形 状 钢板 的 疲劳 极限 与 板 厚 的 关系 。 
表 14-22 滚 压 对 不 同 尺寸 钢 试 样 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 
钢材 ee 本 疲劳 极限 硬度 增 量 
硬度 HV 硬化 层 相 对 厚度 任 /mm Ne 网 HV 
= 6.5 500 100 2 
12CrNi3A 
= 33 430 100 E 
315 ~325 
0.057 6.5 550 110 20 
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( 续 ) 
Dh 硬化 层 相 对 厚度 径 /mm 0 人 
硬度 HV MPa % HV 
0.057 35 480 112 65 
| 0.114 6.5 580 116 25 
ee 0.114 35 500 116 95 
0.170 6.5 610 122 55 
0.170 35 530 123 95 
6.5 640 100 = 
二 35 560 100 三 
0.057 6.5 700 109 20 
37CrNi3A 0.057 35 600 107 10 
360 ~ 365 0.114 6.5 720 112 50 
0.114 35 580 104 45 
0.170 6.5 720 112 35 
0.170 35 650 116 70 
三 6.5 570 100 二 
三 35 480 100 三 
18CrNiWA 0.057 6.5 680 119 80 
325 ~370 0.057 35 550 114 105 
0.110 6.5 640 112 60 
0.170 6.5 670 117 75 
表 14-23 p18mm 的 2SCrNi3MoVA 钢 试 样 的 疲劳 极限 
oik/ MPa 
缺口 形式 kK, 
初始 状态 缺口 液压 
Rl 二 1.6~1.8 
180 
355 0.8 ~0.9 
60- 一 2.6~2.7 
RO2\ | 115 
295 1.0~1.1 


注 : 光滑 试 样 的 go _, =295 ~315MPa。 


表 14-24 42CrMo 钢 辊 压 前 后 的 疲劳 极限 


静 强 度 /MPa 疲劳 极限 (N=10" 周 次 )/MPa 
os op 未 辊 压 辊 压 
853 963 618 689 
880 1044 591 698 
982 1145 532 731 
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表 14-25 ”对称 弯曲 试 样 的 疲劳 试验 结果 


和 试 样 截面 尺寸 2 Ks 
/mm 未 强化 滚 压强 化 未 强化 滚 压强 化 
光滑 200 x200 145 3 
带 有 R=25mm 的 未 配合 槽 沟 200 x300 95 140 1.00 
支承 在 R=25mm 的 滚 柱 上 200 x300 55 65 2.23 
光滑 50 x75 165 二 
带 有 R=6.25mm 的 未 配合 槽 沟 50 x75 95 35 1.22 
支承 在 RR=6.25mm 的 深 柱 上 50 x75 75 90 1. 83 
表 14-26 p135mm/ $220mm 阶梯 试 样 的 弯曲 疲劳 试验 结果 
材料 R/mm 成 方法 K, o-i/MPa | so_1/MPa 4= 四 1 
3 3.4 87 6.05 2. 0.54 
锯 钢 9 2:2 106 16 0.75 
3 不 3.4 200 26.9 0 
3 3.4 84 6.5 0.25 
等 钢 9 2.2 106 12 0.25 
B 漂 铸 造 ) 
3 EE 3.4 136 19 1. 0 
表 14-27 V135mm/8220mm 阶梯 轴 不 同 条 沟 过 渡 形成 方法 下 的 疲劳 试验 结果 
材 料 R/mm 天， K, o_1/MPa so _1/ MPa 条 沟 成 形 方法 
3 3.4 3.3 88 6 
34CrNiMo 9 22 1.9 152 13 HB 
3 3.4 1.0 290 17 挤 压 
3 3.4 2.5 76 3 ， 
45 钢 9 222 1.7 110 7 
3 3.4 1.0 191 16 挤 压 
表 14-28 带 大 条 沟 半径 的 加 2mm 45 钢 光 滑 圆 柱 试 样 的 疲劳 试验 结果 
流 样 试 样 的 疲劳 极限 
MPa 
磨 275 
深 压 (F =1kN) 332 
扭转 塑性 变形 (sy =35% ) 325 
不 同 热处理 对 15SiMm3WVA 钢 的 辊 压 效果 
热 处 理 hi 提高 率 (% 
抛光 辊 压 
880 ~900°C 空 深 ,580*C 回 ， 961 372 666 79 
880 ~900°C 空 淳 ,220*C 回 ， 1000 431 784 82 


注 : 试 样 直径 为 %14mm， 辊 压力 为 1000N， 试 样 转速 为 44zxmin。 
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表 14-30 各 种 组 织 的 铸铁 的 辊 压 效果 


弯曲 疲劳 极限 /MPa 
组 织 状 态 辊 压力 AN 是 高 率 ( % ) 
辊 压 前 辊 压 后 
珠光 体 + 片 状 石墨 353 115 139 20 
铁 素 体 + 片 状 石墨 490 61 131 114 
珠光 体 + 球状 石 1804 193 468 142 
铁 素 体 + 球状 石 1451 123 360 193 


表 14-31 10. 6mm 的 缺口 试 样 和 J75mm 的 铸铁 曲轴 滚 压 前 后 


的 疲劳 极限 CT_1 


疲劳 极限 o_1(N=10’ 周 次 )/MPa 
缺口 形式 材 料 二 一 提高 率 (% ) 
滚 压 前 深 压 后 
45 钢 122 176 44 
轴 肩 过 渡 , 圆 角 ,r =5mm 珠光 体 铸 铁 118 195 65 
铁 素 体 铸铁 124 240 93 
珠光 体 灰 铸铁 118 141 20 
铁 素 体 灰 铸铁 63 134 112 
V 型 缺口 ,r =0.25mm 
珠光 体 球墨 铸铁 197 478 243 
铁 素 体 球墨 铸铁 127 367 193 
表 14-32 ”440mm 钛 合金 试 样 的 滚 压 结果 
滚 压 段 序 号 | 滚 压 力 IVRKN | 深 子 直径 DA/mm | 滚 子 成 形 半 径 /mm | 送 进 量 (s =0. 12 ) /mm 表面 状况 
1 3.5 28 4 0.11 
2 4.0 28 2 0.11 光亮 ,没有 起 皮 
3 4.5 28 1 0.11 
4 3.0 28 1.5 0.10 
无 光泽 ,没有 起 皮 
5 3.5 28 1.5 0.10 
6 4.0 28 1.5 0.13 光泽 , 轻 度 起 皮 
7 4.5 28 0.15 0.13 \ 轴 的 顶 部 破坏 
注 : 试 样 的 转动 频率 为 100r/min。/ 为 滚 压 后 的 压 痕 宽度 


表 14-33 ”光滑 钛 合金 试 样 的 疲劳 试验 结果 


i 试 样 的 go _1/MPa ee 

En 未 滨 压 液压 0 
12 220 220 0.28 
20 200 160 0.26 
40 160 160 0.20 
180 145 145 0.18 
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1000 


9 
be 

350 上 : 800 ~ 
局 Ts 
300 全 

600 

ea 崇 
A 250r 的 
b 尝 

2 400 

150 | | Li k | 1 1 Si 

0 


滚 压力 FVIN 200 


0 2000 4000 6000 8000 10000 
滚 压力 /N 
到 14-18 深 压 力 对 阶梯 轴 疲 劳 极限 的 影响 图 14-19 ” 滚 压力 对 20Cr 和 40Cr 钢 棒 材 三 点 
注 : 材料 为 w(C) =0.35% 的 钢 ，o .1 =270MPa， 弯曲 疲劳 极限 的 影响 
D=22mm, d=17mm, r=1.2mm, 1 一 20Cr 2—40Cr 


注 : W=2x105 周 次 。 

3. 喷 丸 处 理 

喷 丸 处 理 特别 适用 于 复杂 形状 的 零件 〈 如 螺旋 弹簧 等 ) 和 具有 内 外 表面 的 零件 (如 管 
子 ) 。 它 可 对 零件 表面 进行 整体 或 局 部 冷 作 处 is 
理 。 喷 丸 处 理 是 利用 喷 丸 机 或 压缩 空气 将 钢 丸 。i， 
高 速 喷射 到 零件 表面 ， 使 其 产生 塑性 变形 和 建 ， 3 
立 有 利 的 残余 压 应 力 ， 从 而 提高 其 疲劳 强度 。 到 3 

要 测定 硬化 层 的 有 效 深 度 ， 可 以 用 一 块 任 “ ” 
意 厚度 的 平板 进行 喷 丸 处 理 。 将 平板 的 两 面相 。 
继 进 行 处 理 后 ， 按 下 面 公式 计算 出 硬化 层 深度 。 % 


ti: 


1 


50 100 150 200 
ee (142) 板 厚 /mm 
hi 2 图 14-20 不 同形 状 钢板 的 疲劳 极限 
式 中 fi 一 一 从 板 的 一 面 处 理 后 的 找 度 (mm); 与 板 厚 的 关系 
太一 一 从 板 的 男 一 面 处 理 后 的 抄 度 (mm); 1、3、5 一 未 强化 2、4 一 强化 


hh 一 一 板 厚 (mm )。 
假如 用 两 块 平板 ， 都 仅 处 理 一 面 ， 一 块 板 的 厚度 为 男 一 块 板 的 两 倍 (h, =2h, ) ， 则 硬化 
(人 全 -4 (14-3) 
式 中 一 一 薄板 厚度 (mm); 
A 薄板 挠 度 (mm ) ; 
万 一 一 厚 板 挠 度 (mm) 。 
喷 丸 除 使 用 钢 丸 以 外 ， 也 可 使 用 玻璃 丸和 陶瓷 丸 。 除 了 使 用 气体 喷 丸 装置 以 外 ， 还 可 使 
用 气 液 喷 丸 装置 ， 它 具有 尺寸 小 ， 重 量 轻 和 喷嘴 寿命 高 、 劳 动 条 件 好 等 优点 。 
喷 丸 对 弹 筑 钢 疲劳 强度 的 影响 见 表 14-34。 图 14-21 所 示 为 喷 丸 对 40CrMnSiMoVA 钢 旋 
转弯 曲 S-N 曲线 的 影响 。 图 14-22 所 示 为 喷 九 对 K406 镍 基 铸 造 合 金 高 温 旋 转弯 曲 疲劳 强度 
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的 影响 。 图 14-23 所 示 为 喷 丸 对 w(C) =0.2% 的 钢 微 动 磨损 疲劳 性 能 (旋转 弯曲 ) 的 影响 。 
图 14-24 所 示 为 喷 刀 时 间 对 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 。 
表 14-34 ” 喷 丸 对 弹簧 钢 疲劳 强度 的 影响 


本 疲劳 极限 /MPa 
材 料 表面 状态 一 一 
未 喷 丸 喷 丸 
无 脱 碳 235 353 
55Si2 
脱 碳 层 0.15 ~0.25mm 厚 220 353 
1000 
i 500 
1 
2 450 
800 
区 8 
< 三 400 
\ S 
600 
a 350| 
人 5 5 3 人 1 1 De 3 1 i 
NN/ 周 次 NN/ 周 次 
到 14-21 喷 刀 对 40CrMnSiMoVA 钢 (ov = 图 14-22” 喷 九 对 K406 镍 基 铸 造 合金 高 温 
1950MPa) ”旋转 弯曲 S-N 曲线 的 影响 (650°C) 旋转 弯曲 疲劳 强度 的 影响 
1 一 光滑 试 样 ， 喷 丸 “2 一 光滑 试 样 1 一 缺口 试 样 ， 喷 丸 2 一 光滑 试 样 ， 喷 丸 
3 一 缺口 试 样 ， 喷 丸 “4 一 缺口 试 样 3 一 光滑 试 样 4 一 缺口 试 样 
400 
1.4 1 
350 pr < -一 2 
人 
1 0 
300 a 1 
< |， 
S 1 1.2 
250 中 本 
到 I o 
3 
200 色光 
| 
4 
全 100 1 3 5 尝 9 11 13 15 
104 105 10° 107 喷 丸 时 间 /min 
N/ 周 次 
加 攻 和 村 和 对 (C0029 风 掀 做 友 图 14-24“ 喷 九 时 间 对 施 转 弯曲 疲 劳 
磨损 疲劳 性 能 (旋转 弯曲 ) 的 影响 极限 的 影响 
1 一 高 周 疲劳 〈 喷 丸 ) 2 一 微 动 磨损 疲劳 〈 喷 丸 ) 1 一 喷射 速率 53m/s 2 一 喷射 速率 66m/s 
3 一 高 周 疲劳 4 一 微 动 磨损 疲劳 3 一 喷射 速率 79m/s 


4. 内 和 孔 挤 压 
许多 带 孔 的 零件 ， 疲 劳 裂纹 往往 起 源 于 孔 上 。 内 和 孔 挤 压 是 提高 孔 疲劳 强度 的 有 效 方法 。 
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对 于 直径 为 6~10mm 的 孔 ， 挤 压 后 使 其 直径 增 大 0.2 ~0.3mm， 即 可 显著 提高 其 疲劳 强度 ， 
还 可 同时 降低 其 表面 粗糙 度 。 内 和 孔 挤 压 提 的 
高 疲劳 强度 的 原理 ， 也 是 产生 有 利 的 残余 
压 应 力 。 图 14-25 所 示 为 40CrNiMoA 钢 中 
心 孔 板材 试 样 挤 压 前 后 的 拉 - 拉 5S-N 曲线 。 


700 
3 600 、 
图 14-26 所 示 为 7075-T651 铝 合 金 中 心 孔 板 
材 试 样 内 孔 挤 压 前 后 的 拉 - 拉 5-N 曲线 。 图 。 ”500 


14-27 所 示 为 2024-T351 铝 合 金 铬 酸 阳 极 化 


Omax * MPa 


400 


处 理 的 中 心 孔 板材 试 样 内 孔 边缘 挤 压 前 后 1 T 二 一 一 
的 拉 - 拉 S-N 曲线 。 和 N/ 周 次 
5. 冲击 强化 图 14-25 40CrNiMoA 钢 中 心 孔 板材 试 样 挤 
冲击 也 可 以 起 到 与 喷 丸 和 滚 压 相同 的 人 
强化 作用 ， 喷 丸 本 身 王 是 利用 钢 丸 的 冲击 。 广 : 中 心 孔 直径 为 W6. 5mm， 试 样 厚度 为 10. 4mm。 
力 进行 强化 的 。 应 力 比 R=0.2。 


On max/ MPa 
[> UD 
So Ce 
Se 人 
Omax/ MPa 
[> LS] 
Ee CO 
Fs © 
| 2 
2 > 
> | 一 


100 3 104 105 106 107 103 104 105 105 107 
My 周 次 ps 
图 1426 ”7075-T651 铝 合金 中 心 孔 板材 试 样 图 14-27 2024-T351 铝 合金 铬 酸 阳 极 化 处 理 的 


中 心 孔 板 材 试 样 内 孔 边缘 挤 压 前 后 的 


内 孔 挤 压 前 后 的 拉 - 拉 S-w 曲线 


1 一 内 孔 挤 压 2 一 内 筷 未 挤 压 拉 - 拉 5-N 曲线 
注 : 中心 孔 直径 为 $6.5 ~6. 6mm， 试 样 厚度 为 3. 2mm。 ee 
R=0.1, 3 一 挤 压 半径 0.076mm ”4 一 未 挤 压 
注 : 中 心 孔 直径 为 $86.5 ~6. 6mm， 试 样 厚度 为 6. 4mm。 
R=0.2。 


最 简单 的 冲击 强化 方法 是 锤 击 ， 这 时 ， 只 需 利 用 锤子 对 要 进行 强化 的 部 件 进行 敲打 即 
可 。 这 种 方法 的 效果 也 很 显著 ， 例 如 我 们 在 进行 矩形 试 样 的 4 点 弯曲 疲劳 试验 时 ， 由 于 夹 持 
部 分 的 宽度 仅 为 工作 段 的 1.5 倍 ， 夹 持 段 的 高 度 与 工作 段 相 同 ， 试 样 经 常 在 夹 持 段 破坏 。 为 
了 解决 这 一 问题 ， 我 们 用 手 锤 对 夹 持 部 分 进行 了 锤 击 强 化 ， 锤 击 之 后 ， 所 有 试 样 都 不 再 在 夹 
持 段 破坏 。 

也 可 以 利用 气 锤 的 冲 头 对 轴 的 过 渡 圆 角 进行 冲击 ， 这 时 可 以 用 较 小 的 能 量 得 到 较 大 的 压 
力 。 用 这 种 方法 对 接触 区 进行 强化 也 能 得 到 较 好 效果 。 表 14-35 给 出 了 曲轴 的 冲击 强化 效 


0o 
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表 14-35 p175mm 钢 曲 轴 和 高 强 铸铁 曲轴 的 疲劳 试验 结果 


轴 的 材料 条 沟 处 理 条 沟 应 力 /MPa ”| 加 载 次 数 /105 周 次 轴 的 试验 结果 
+80 3.5 沿 条 沟 断 裂 
未 强化 
+60 5.5 
45 钢 
+140 10.0 未 损伤 
强化 
+160 1.5 沿 条 沟 断 裂 
+110 6.0 未 损伤 
强化 
| +160 1.5 沿 轴 和 颈 断 裂 (在 条 沟 以 外 ) 
铁 素 体 铸铁 
+60 10.0 未 损伤 
+80 7.5 沿 条 沟 断 裂 
未 强化 
+60 10.0 未 损伤 
珠光 体 铸 铁 
+80 6.5 沿 条 沟 断 裂 


6 超载 拉 伸 二 We 

对 于 受 拉 的 缺口 零件 进行 超载 拉 伸 ， 可 以 在 缺 
口 处 建立 残余 压 应 力 ， 也 能 提高 缺口 零件 的 拉 伸 疲 
劳 强度 。 如 果 将 图 14-28 所 示 的 双边 缺口 板 拉 伸 ， 使 
缺口 处 的 应 力 超 过 届 服 强度 ， 则 部 分 材料 产生 塑性 
变形 ， 而 板 内 的 其 他 部 分 仍 处 在 弹性 状态 。 件 载 以 
后 ， 塑 性 变形 不 能 恢复 ， 因 此 缺口 处 建立 了 残余 压 
应 力 ， 截面 上 的 其 他 部 分 则 产生 残余 拉 应 力 与 之 平 
衡 ,， 而 残余 压 应 力 远 比 残余 拉 应 力 大 ( 见 图 14- 
28b) 。 由 于 在 缺口 上 建立 了 压缩 残余 应 力 ， 因 此 使 
其 疲劳 强度 提高 。 二 

对 焊接 结构 及 其 他 结构 预先 进行 超载 拉 伸 ， 可 a) b) 
以 使 危险 区 冷 作 和 建立 有 利 的 残余 压 应 力 ， 从 而 可 司 1428 ”超载 拉 伸 建立 的 残余 应 力 
提高 其 疲劳 强度 。 在 许多 情况 下 ， 可 以 用 超载 来 代 。) 拉 伸 时 的 应 力 分 布 _b) 印 载 后 的 残余 应 力 
替 高 温 回 火 工序 。 


14. 3.5 硬化 层 厚 度 对 疲劳 强度 的 影响 


表面 强化 零件 疲劳 强度 的 提高 与 便 化 层 厚 度 上 的 关系 可 以 用 图 14-29 来 说 明 。 在 该 图 中 ， 
粗 线 为 疲劳 强度 线 ， 细 线 为 工作 应 力 线 ， 当 细 线 与 粗 线 相 切 时 ， 在 切 点 发 生 疲劳 开裂 。 由 图 
可 见 ， 当 试 样 承受 弯曲 载荷 时 ， 由 于 表面 层 得 到 强化 ， 其 薄弱 环节 转移 到 表面 层 下 的 过 渡 
区 ， 这 时 的 疲劳 极限 由 强化 前 的 r , 增 大 为 r vs。 由 几何 关系 可 得 


CC- CO-l Ar _21 


Ol “oitAo dd 


即 零件 疲劳 极限 的 提高 与 相对 厚度 wd 成 正比 。Linhart 由 上 述 简化 分 析出 发 ， 在 归纳 了 大 量 
的 表面 强化 零件 的 试验 数据 以 后 ， 提 出 了 一 个 如 下 的 表面 强化 系数 Bs 的 计算 式 : 


(14-4) 
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By = -K[1+ 衬 + (|] (14-5) 


式 中 d 一 一 试 样 直径 (mm ) ; 
:一 一 人 硬化 层 厚 度 (mm); 
一 一 心 部 材料 的 疲劳 强度 提高 系数 。 
对 调 质 钢 , K 值 可 由 表 14-36 选用 。 当 基体 材料 为 正 
火 状态 时 , K=1。 对 于 冷 作 强化 ， 也 应 取 K=1。 
必须 说 明 的 是 ， 式 (14-5) 仅 适 用 于 光滑 试 样 ， 缺 
口试 样 的 情况 比 光滑 试 样 复杂 得 多 ， 式 (14-5) 不 能 使 
用 。 要 确定 缺口 试 样 的 强化 效果 ， 必 须 进 行 专门 的 疲劳 图 14-29 ”疲劳 极限 的 提高 与 


试验 。 硬化 层 厚 度 的 关系 
表 14-36 ” 心 部 材料 的 疲劳 强度 提高 系数 
| 人/ 
渗 氮 0.3 ~0.6 1.10 
渗 碳 1.0~1.6 1.20 
感应 滩 火 1.5~3.3 1.26 


14. 3.6 表面 强化 零件 的 抗 疲 劳 设计 方法 


表面 强化 零件 的 抗 疲劳 设计 ， 仍 使 用 第 5 章 中 的 相应 公式 ， 但 公式 中 的 Ko 和 Ko 改 用 
下 式 计 算 : 


a (14-6a) 

oD ~ ab; -Da 
天 

天 由 二 全 14-6b 

四 eB ( ) 


式 中 K,(K;) 一 一 正切 ) 应 力 下 的 疲劳 缺口 系数 ; 
se(s;) 一 一 正 ( 切 ) 应 力 下 的 尺寸 系数 ; 
B3(Bs) 一 一 正 ( 切 ) 应 力 下 的 表面 强化 系数 。 


14.4 表面 防护 


疲劳 破坏 一 般 都 自 表 面 起 始 ， 而 表面 与 外 界 环境 接触 ， 其 疲劳 强度 受 外 界 环境 影响 。 因 
此 ， 采 用 一 定 的 表面 防护 方法 ， 使 表面 与 有 害 的 外 界 环 境 隔 离 ， 可 以 提高 其 疲劳 强度 。 

1. 液体 涂 层 

在 金属 表面 涂 以 润滑 剂 薄膜 或 润 清油， 可 以 将 金属 表面 与 空气 中 的 有 害 成 分 一 一 氧 和 湿 
气 隔 开 ， 可 以 提高 金属 的 疲劳 强度 。 对 40CrNiMoA 钢 光 消 试 样 和 缺口 坛 样 的 试验 表明 ， 液 
体 涂 层 可 使 其 疲劳 寿命 提高 一 倍 。 润 滑 剂 薄膜 可 以 改善 微 动 磨损 条 件 下 的 疲劳 寿命， 但 这 时 
必须 确保 薄膜 在 两 表面 摩擦 时 被 挤 出 后 仍 能 回复 原 位 。 

2. 金属 镀层 

在 钢 制 零件 上 镀 以 非 铁 金属 ， 可 以 提高 零件 的 耐 磨 、 防 蚀 和 耐 热 性 能 ， 有 时 也 可 用 来 修 
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复 已 磨损 的 零件 。 鱼 用 的 金属 镀层 有 铬 、 镍 、 锡 和 锅 等 。 在 汶 火 钢 上 镀铬 和 镍 后 疲劳 强 
度 降 低 ， 原 因 是 电镀 材料 的 疲劳 强度 
比 基 体 材料 低 和 引起 的 有 害 残余 应 
力 。 而 镀 镑 、 锡 和 锅 则 对 软 钢 的 疲劳 10 
强度 影响 不 大 。 

已 经 查 明 ， 镀 铬 使 高 强度 钢 的 疲 0 
劳 极限 降低 得 比 低 强 度 钢 多 。 图 14- 
30 所 示 为 具有 不 同 抗 拉 强 度 的 钢 的 疲 
劳 极限 因 有 0. 15mm 厚 的 镀铬 层 而 发 
生变 化 的 百分率 。 对 于 高 强度 钢 已 
知 ， 当 镀铬 层 厚度 为 0.025 ~ 0.3mm -30 
时 , 疲劳 极限 的 降低 与 铬 层 厚 度 无 
关 。 而 另外 的 试验 结果 则 表明 ， 镀 层 人 
厚度 对 正 火 或 滩 火 并 回 火 钢 的 疲劳 极 EE Ok 
限 有 影 响 ( 见 表 14- 37) 。 各 种 热处理 150 200 250 0 550 600 650 
对 镀 有 0. 125mm 厚 铬 的 w(C) =0.3% 
钢 试 样 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 见 表 
14-38。 贸 钊 也 会 使 钢 的 疲劳 强度 降 
低 ， 钢 的 抗 拉 强度 越 高 ， 镀 层 中 的 残余 拉 应 力 越 大 ， 疲 劳 强度 降低 得 越 多 。 表 14-39 列 出 的 
镀 镍 钢 试 样 的 疲劳 试验 结果 说 明了 这 一 点 。 镀 铜 和 镀 铅 对 高 强 钢 疲劳 极限 的 影响 见 表 14-40。 

飞机 用 的 包 铝板 具有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 但 其 疲劳 强度 却 比 未 包 铝 的 降低 15% ~20% 。 

表 14-37 ”镀层 厚度 对 镀铬 钢 疲劳 极限 的 影响 


20 上 


一 20 


疲劳 极限 的 变化 (%) 


图 14-30” 钢 的 疲劳 极限 因 有 0.15mm 厚 的 镀铬 层 
而 发 生变 化 的 百分率 


镀层 厚度 /mm 
钢 的 状态 0 0. 0025 0.025 0.1 0.23 磨 至 0.23 
疲劳 极限 /MPa 
正 火 +300 +255 +225 +255 +280 +260 
淳 火 并 回 火 +640 +400 +420 +340 +310 +400 
表 14-38 ”各 种 热处理 对 镀 有 0. 125mm 厚 铬 的 w (C) =0.3% 钢 试 样 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 


状态 疲劳 极限 (107 周 次 )/MPa 状 态 疲劳 极限 (107 周 次 )/MPa 
未 电镀 +245 电镀 后 在 420*C 下 加 热 1h +235 
电镀 + 上 250 电镀 后 在 500°C 下 加 热 1h +245 
电镀 后 在 250°C 下 加 热 1h +200 


表 14-39 镀 镍 钢 试 样 的 疲劳 试验 结果 


试 样 镀 镍 层 中 的 残余 应 力 /MPa 疲劳 极限 /MPa 
无 镀层 钢 0 +310 

镀 镍 钢 -42 +310 

镀 镍 钢 +175 +200 
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表 14-40 ” 镀 铜 和 镀 铅 对 高 强 钢 疲劳 极限 的 影响 


站 金属 疲劳 极限 /MPa 
无 镀层 钢 +700 
镀 铜 了 + 600 
镀 铅 了 + 上 730 
注 : 镀层 厚度 为 0.025mm。 


为 了 利用 镀层 耐 磨 、 防 刨 的 有 利 作 用 ， 而 克服 其 对 疲劳 强度 的 不 利 影响 ， 可 以 在 镀铬 和 
镀 镍 以 前 ， 先 对 基体 材料 进行 冷 作 强化 ， 
使 基体 材料 中 事先 产生 有 利 的 残余 压 应 
力 。 这 样 ， 基 体 材料 电镀 后 产生 的 残余 0 
拉 应 力 可 以 被 冷 作 产生 的 残余 压 应 力 抵 
消 ， 使 电镀 试 样 的 疲劳 强度 恢复 到 未 电 
镀 前 的 水 平 。 试 验 表明 ， 高 强 钢 镀铬 和 
镀 锅 前 经 过 喷 丸 处 理 ， 电 镀 后 的 疲劳 极 420 
限 可 恢复 到 电镀 前 的 水 平 。 而 镀 镍 试 样 。 ，o 
事先 经 过 喷 丸 处 理 ， 其 疲劳 极限 还 可 比 0 0 0 0: 
基体 金属 提高 。 图 14-31 所 示 为 镀铬 和 
喷 九 对 40CrNiMoA 钢 疲劳 性 能 的 影响 。 

3. 阳极 氧化 

阳极 氧化 是 一 种 电解 镀 液 过 程 ， 它 
能 在 铝 合 金 上 形成 一 层 硬 的 耐 蚀 耐 磨 的 氧化 铝 表 层 。 氧 化 层 较 薄 时 对 疲劳 强度 影响 不 大 ， 较 
厚 或 应 力 水 平 较 高 时 都 能 使 疲劳 强度 降低 。 在 阳极 氧化 处 理 以 前 将 铝 合金 酸 洗 ， 可 使 其 疲劳 
强度 恢复 到 阳极 氧化 前 的 水 平 。 阳 极 氧 化 前 用 氢 氧 化 钠 溶液 浸 洗 ， 还 可 使 其 疫 劳 强度 比 母 体 


金属 提高 。 


840 


Ca/MPa 


到 14-31 ”镀铬 和 喷 丸 对 40CrNiMoA (52 ~53HRC) 
疲劳 性 能 的 影响 
1 一 未 喷 丸 ”2 一 喷 丸 后 镀铬 3 一 镀铬 


14.5 合理 操作 与 定期 检修 


合理 操作 对 提高 零 部 件 的 疲劳 强度 也 具有 重要 意义 。 误 操作 可 以 使 零件 载荷 又 增 ， 产 生 
较 大 的 损伤 。 振 动 和 共振 可 增 大 其 交 变 应 力 ， 降 低 疲劳 强度 和 寿命 。 频 繁 的 起 动 停车 和 载荷 
波动 ， 都 能 造成 低 周 疲劳 破坏 或 高 低 周 复合 疲劳 破坏 。 为 了 保证 和 提高 设备 的 使 用 寿命 ， 必 
须 按 操作 规程 进行 操作 ， 并 尽 可 能 避免 不 必要 的 起 停 和 载荷 波动 ， 以 降低 其 高 、 低 周 交 变 应 
力 。 

为 了 提高 设备 的 使 用 期 限 ， 还 必须 对 设备 进行 定期 检修 ， 以 便 及 时 发 现 问题 ， 采 取 有 效 
措施 ， 防 止 设 备 长 期 在 不 正常 的 工 况 下 运行 ， 而 加 速 其 受 力 件 的 疲劳 破坏 和 磨损 失效 。 
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